Adquisición de imágenes aéreas desde un tricóptero by Bonilla Becerra, Jhon Abraham & Pérez Escobar, Fevierson
ADQUISICION DE IMAGENES AEREAS DESDE UN TRICÓPTERO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
JHON ABRAHAM BONILLA BECERRA. 
FEVIERSON PÉREZ ESCOBAR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE TECNOLOGÍA 
PEREIRA 
2013
ADQUISICION DE IMAGENES AEREAS DESDE UN TRICÓPTERO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
JHON ABRAHAM BONILLA BECERRA 
FEVIERSON PÉREZ ESCOBAR. 
 
 
 
Trabajo de grado para optar a título de: 
 
INGENIERO EN MECATRÓNICA. 
 
 
 
 
Director: 
 
Lic. HERNAN ALBERTO QUINTERO VALLEJO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE TECNOLOGIA 
PEREIRA 
2013
3 
 
Nota de aceptación:    
 
______________________________ 
______________________________ 
______________________________ 
______________________________ 
______________________________ 
______________________________ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_________________________________ 
Firma del Presidente del jurado   
 
 
 
_________________________________ 
Firma del jurado     
 
 
 
_________________________________ 
Firma del Jurado     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pereira, Risaralda (12, Noviembre, 2013) 
4 
 
AGRADECIMIENTOS 
Queremos brindar nuestra más sincera y profunda gratitud a todas las personas que 
estuvieron presentes durante las etapas de realización de este proyecto. 
 
Agradecemos a nuestro director Hernán Quintero, quien sentó las bases del 
proyecto y nos guio durante su desarrollo. 
 
De igual manera al señor Juan Diego y al médico Douglas quienes se encuentran 
estrechamente relacionados con el tema en su empresa Ojo de Águila de la ciudad 
de Pereira, gracias por brindarnos su ayuda sin ninguna condición. 
 
A todos los docentes del programa de Ingeniería Mecatrónica quienes nos 
compartieron sus conocimientos y experiencia, haciendo un gran aporte a nuestra 
formación profesional y personal. 
 
Agradecemos al programa de Ingeniería Mecatrónica por brindarnos espacios y 
materiales que hicieron posible la realización de este proyecto. 
 
También a nuestros compañeros, quienes nos acompañaron y brindaron su amistad 
y conocimientos durante todo este tiempo, haciendo de nuestra carrera, una 
experiencia inolvidable. 
 
Por último y aún más importante, queremos agradecer a nuestros padres, quienes 
han sido los cimientos de lo que somos hoy en día; ellos con su esfuerzo y 
dedicación, nos han querido dar el mejor ejemplo y educación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
CONTENIDO 
  Pág. 
GLOSARIO ............................................................................................................ 10 
RESUMEN ............................................................................................................. 12 
INTRODUCCIÓN ................................................................................................... 13 
1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA ....................................................................... 14 
1.1. PLANTEAMIENTO ................................................................................... 14 
1.2. FORMULACIÓN ....................................................................................... 14 
1.3. SISTEMATIZACIÓN ................................................................................. 14 
2. JUSTIFICACIÓN ............................................................................................. 15 
3. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS ................................................. 16 
3.1. OBJETIVO GENERAL .............................................................................. 16 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ..................................................................... 16 
4. MARCO REFERENCIAL ................................................................................. 17 
4.1. MARCO CONTEXTUAL ........................................................................... 17 
4.2. MARCO HISTÓRICO................................................................................ 17 
4.3. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL. ......................................................... 23 
4.3.1. UAV ....................................................................................................... 23 
5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ........................................................................ 27 
5.1. ESTUDIO DE PROGRAMACIÓN Y TIPO DE HARDWARE. .................... 27 
5.1.1. FUNCIONAMIENTO DEL TRICÓPTERO. ............................................ 27 
5.1.2. PLATAFORMAS HARDWARE. ............................................................. 29 
5.1.3. PLATAFORMAS SOFTWARE ELECCIÓN DE AEROQUAD. ............... 30 
5.1.4. CÁMARA Y DISPOSITIVOS PARA SU COMUNICACIÓN. .................. 32 
5.2. DISEÑO, HARDWARE Y MATERIALES. ................................................. 39 
 DISEÑO DE ESTRUCTURA FISÍCA. ................................................. 39 
 PROTOTIPO DEL TRICÓPTERO. ..................................................... 40 
 COMPONENTES ELECTRÓNICOS. ................................................. 42 
 COTIZACIÓN DE COMPONENTES Y MATERIALES. ...................... 46 
 CONSTRUIR EL PROTOTIPO DEL TRICÓPTERO. ......................... 47 
6 
 
5.3. CONTROL DEL TRICÓPTERO. ............................................................... 51 
 PRUEBA DE SENSORICA Y DISPOSITIVOS DEL HARDWARE. .... 51 
 ADQUISICIÓN DE DATOS PARA EL CONTROL. ............................. 53 
 TIPO DE CONTROL IMPLEMENTADO. ............................................ 54 
5.4. PROGRAMACIÓN Y CONFIGURACIÓN DEL TRICÓPTERO. ................ 56 
 PROGRAMACION DE TARJETA DE CONTROL. ............................. 56 
 COMUNICACIÓN DEL DISPOSITIVO MÓVIL COMO MANDO DEL 
TRICÓPTERO. ................................................................................................ 60 
 PRUEBAS Y AJUSTES AL MANDO DEL SISTEMA. ........................ 73 
5.5. PRUEBAS Y CUIDADOS PARA EL PROTOTIPO EN MARCHA. ............ 74 
 RESPUESTA DE MOTORES............................................................. 74 
 ENTRENAMIENTO Y SIMULACIÓN DE VUELO. .............................. 74 
 PROTECCIÓN PARA PRIMEROS VUELOS. .................................... 75 
 PREPARACIÓN, MECANISMOS FÍSICOS DE FIJACIÓN Y PRUEBA 
ANTES DEL PRIMER VUELO. ....................................................................... 76 
5.6. TRANSMISIÓN DE IMÁGENES HACIA EL DISPOSITIVO MÓVIL Y 
CONTROL DEL TRICÓPTERO. ......................................................................... 77 
 ADQUISICIÓN DE IMÁGENES POR MEDIO DE LA CÁMARA, 
EMISOR Y RECEPTOR. ................................................................................. 77 
 ADQUISICIÓN DE IMÁGENES POR PARTE DEL DISPOSITIVO 
MÓVIL.. ........................................................................................................... 78 
 INTEGRACIÓN DEL MANDO DEL TRICÓPTERO CON LA 
ADQUISICIÓN DE IMÁGENES. ...................................................................... 78 
5.7. VUELO DEL TRICÓPTERO. .................................................................... 80 
 ÁREA DE VUELO. ............................................................................. 80 
 REVISIÓN DE TODOS LOS DISPOSITIVOS Y SISTEMAS. ............. 80 
 PRUEBA DE VUELO Y ADQUISICIÓN DE IMAGEN ........................ 80 
RECOMENDACIONES .......................................................................................... 85 
CONCLUSIONES .................................................................................................. 87 
BIBLIOGRAFÍA ...................................................................................................... 89 
LISTA DE ANEXOS ............................................................................................... 92 
7 
 
LISTA DE TABLAS 
Pág. 
Tabla 1 Plataformas de Código Libre ..................................................................... 29 
Tabla 2 Plataformas no Comerciales ..................................................................... 29 
Tabla 3 Plataformas Comerciales .......................................................................... 30 
Tabla 4 Shields Aeroquad Disponibles .................................................................. 31 
Tabla 5 Especificaciones de la Cámara ................................................................. 34 
Tabla 6 Especificaciones Transmisor de Video ..................................................... 35 
Tabla 7 Cotización de Componentes ..................................................................... 46 
Tabla 8 Configuración de switches en XBEE Shield .............................................. 68 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 
 
LISTA DE FIGURAS. 
Pág. 
Figura 1 Primer Concepto de Alas Rotativas en Aviación 17 
Figura 2 UAV en las Fuerzas Armadas. 18 
Figura 3 AR Drone 20 
Figura 4 Bionicopter 21 
Figura 5 FPV Gafas de pilotaje. 21 
Figura 6 Trayectoria por GPS 22 
Figura 7 Procesamiento de imagen UAV 23 
Figura 8 Configuraciones multicópteros. 26 
Figura 9 Ejemplo de estructura de un tricóptero 27 
Figura 10 Matriz del Roll 28 
Figura 11 Matriz del YAW 28 
Figura 12 Matriz del Pitch 28 
Figura 13 Producto de matrices 28 
Figura 14 Circuito EAGLE Tarjeta Aeroquad 2.0.6 32 
Figura 15 Cámara CDD Sony 1/3 34 
Figura 16 Transmisor TX 36 
Figura 17 Conexión de Cámara 38 
Figura 18 Talón Tricopter 39 
Figura. 19 Propiedades físicas del diseño de tricóptero 40 
Figura. 20 Platos centrales en construcción. 40 
Figura 21 Partes de la estructura y ensamble 41 
Figura 22 Motor Emaxmulticopter MT2213 43 
Figura 23 Conexiones Arduino-Motor. 44 
Figura 24 Construcción del tricóptero. 47 
Figura 25 ESC sobre plato inferior. 48 
Figura 26 Tarjeta Aeroquad Shield 2.0.6. 48 
Figura 27 Circuito Level Converter y diseño artesanal 49 
Figura 28 Diagrama de Conexiones Tricóptero 50 
Figura 29 Orientación Arduino Mega2560 51 
Figura 30 Aeroquad Shield en Comunicación 52 
Figura 31 Interfaz Aeroquad Configurator sensores 53 
Figura 32 Interfaz Aeroquad Vehicle Status 53 
Figura 33 Arquitectura del Software Aeroquad 54 
Figura 34 Tricóptero horizontal 57 
Figura 35 Tricóptero horizontal invertido 57 
Figura 36 Tricóptero lado derecho abajo 57 
9 
 
Figura 37 Tricóptero lado izquierdo abajo 58 
Figura 38 Tricóptero frontal abajo 58 
Figura 39 Tricóptero frontal arriba 58 
Figura 40 Hardware comunicación del mando por celular 60 
Figura 41 MobiMotion software de captura de mando del celular 61 
Figura 42 XBEE Shield 68 
Figura 43 Comunicación XBEE y Arduino UNO 69 
Figura 44 Mando por medio de celular 73 
Figura 45 Equipo de aprendizaje de vuelo 75 
Figura 46 Tricóptero con Protección 76 
Figura 47 Prueba Tricóptero Suspendido en el aire por cuerdas 77 
Figura 48 Adquisición de Imagen por medio de Tricóptero 81 
Figura 49 Vuelo del Tricóptero con Protección 82 
Figura 50 Vuelo a Baja Altura sin Protección 82 
Figura 51 Vuelo de Altura del Tricóptero 83 
Figura 52 Imágenes de FPV Parque Álamos 84 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 
 
GLOSARIO 
 
UAVs: siglas del inglés UnmannedAerial Vehicle que traduce vehículo aéreo no 
tripulado. 
 
Arduino: Plataforma de desarrollo tecnológico de código libre con software y 
hardware flexibles y fáciles de usar.  
 
Raspberry pi: placa computadora (SBC) de bajo coste desarrollada en Reino 
Unido por la Fundación Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la enseñanza 
de ciencias de la computación en las escuelas. 
 
FPV: siglas del inglés FirstPerson View que traduce vista en primera persona. 
 
Control: Acción de controlar un proceso en el que de acuerdo a unas entradas y 
unas salidas, por medio de una intervención se modifica el comportamiento de un 
sistema para obtener ciertos resultados. 
 
Drone: Término utilizado para los vehículos no tripulados generalmente en el área 
militar. 
 
Fps: es la medida de la frecuencia a la cual un reproductor de imágenes genera 
distintos fotogramas (frames per second). 
 
Aeromodelismo: deporte derivado de la técnica de construcción y vuelo de 
aeroplanos de pequeño tamaño (aeromodelos) preparados para volar sin 
tripulación. 
 
Autonomía: se hace referencia al tiempo de vuelo que la aeronave pueda ejercer. 
 
Multirotor: helicóptero con más de dos rotores. 
 
Dsp: procesador digital de imágenes basado en un procesador 
o microprocesador que posee un conjunto de instrucciones, un hardware y 
un software optimizados para aplicaciones que requieran operaciones numéricas a 
muy alta velocidad.  
 
Dbm: unidad de medida utilizada, principalmente, en telecomunicación para 
expresar la potencia absoluta mediante una relación logarítmica. 
 
CCD: Un charge-coupleddevice (en español «dispositivo de carga acoplada») es un 
circuito integrado que contiene un número determinado de 
condensadores enlazados o acoplados, se utilizan en las cámaras y otras 
aplicaciones. 
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MCUs: abreviatura de microcontrolador, es un circuito integrado que posee una 
memoria ROM y RAM, además de la unidad Lógica aritmética que le permite 
procesar información para realizar tareas específicas. 
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RESUMEN 
El presente proyecto nace de una iniciativa de parte de dos estudiantes como deseo 
de proponer la exploración y el desarrollo del conocimiento en el área de los 
vehículos no tripulados, en este caso el tricóptero, su construcción, partes que le 
permitan su normal funcionamiento, tecnologías existentes, tipos de control y 
plataformas que se encuentran realizando desarrollos en pro de los UAVs; la 
adquisición de imágenes es una solución que puede ser utilizada en varias 
aplicaciones, como por ejemplo para el monitoreo de cultivos, aplicaciones militares, 
de búsqueda y rescate entre otras. La integración con equipos móviles como 
celulares hacen que esta tecnología esté más al alcance de las personas. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La robótica en la última década ha tenido una proyección amplia en avances dentro 
de diferentes campos, entre ellos el militar, la industria y su influencia en la sociedad. 
Este documento se centra en una de las ramas que comprende la robótica: la de los 
vehículos no tripulados UAVS. En esta se incluye el control desde celulares 
inteligentes hasta tarjetas de plataformas emergentes como Arduino y Raspberry pi. 
Los vehículos no tripulados se destacan en actividades como la observación y 
captura de imágenes para el rescate de personas, además del transporte de 
pequeños objetos, entre otros. 
 
La construcción del vehículo aéreo de configuración tricóptero, tipo de motores y 
demás partes que lo componen se exponen de tal manera que le sea agradable y 
de utilidad para el lector, del mismo modo se anexa el cómo se realiza la adquisición 
de imágenes desde un tricóptero por medio de una cámara; la comunicación y los 
protocolos utilizados, parámetros y características de software y el muestreo de la 
información del vehículo en computador, temas que son desarrollados y 
argumentados con la finalidad de lograr el objetivo principal de ofrecer a las 
imágenes aéreas como un producto final. 
 
Las imágenes adquiridas y las bases que aquí se exponen se espera sean de 
beneficio para proyectos en los cuales se pueda mejorar la cantidad de servicios 
que este tipo de vehículos podrían ofrecer en materia de imágenes, ejemplo de ellos 
son sectores como el publicitario, construcción y la agroindustria. 
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.1. PLANTEAMIENTO 
  
El proyecto consiste en lograr la adquisición de fotografías aéreas por medio de una 
cámara controlada desde un celular que puede estar asistido por otros dispositivos, 
 como por ejemplo, un computador. Este celular también se encargará de 
dirigir el tricóptero y estabilizarlo para tener una buena toma, el tricóptero es un 
sistema en “Y”, tres motores trifásicos entre los cuales uno de ellos es un servomotor 
que controla el giro, o guiñada del tricóptero. 
 
1.2. FORMULACIÓN 
 
¿Cómo realizar la adquisición de imágenes aéreas por medio de un tricóptero 
controlado desde un celular? 
 
1.3. SISTEMATIZACIÓN 
 
 
1.3.1. ¿Qué características (hardware) y dimensiones tendrá la estructura física del 
tricóptero? 
 
1.3.2. ¿Qué materiales son necesarios para el desarrollo? 
 
1.3.3. ¿Qué prestaciones debe tener la cámara por la cual se hará la captura de 
imágenes? 
 
1.3.4 ¿Qué tipo de comunicaciones deben existir en el sistema? 
 
1.3.5 ¿Qué se necesita para implementar una interface de usuario en el dispositivo 
que permita el mando y la adquisición imágenes?   
 
1.3.6 ¿Qué pruebas se realizarán en el momento del ajuste del controlador en el 
sistema? 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
El desarrollo tecnológico de vehículos no tripulados ha adquirido particularidades 
que amplían la gama de aplicaciones que estos pueden ejercer, entre estas 
aplicaciones encontramos: 
 
 Monitoreo y evaluación de ataques terroristas  
 Apoyo en búsquedas y rescates en zonas montañosas 
 Alerta temprana y control de incendios 
 Monitoreo en rutas y caminos  
 Reconocimiento y patrullaje marítimo  
 Monitoreo y detección de sustancias nucleares, bacteriológicas y químicas 
 Estudio de suelos 
 Exploración de volcanes  
 Monitoreo agrícolas y sondeo selvático  
 Estudios meteorológicos  
 Videos y fotografías aéreas,  
 Monitoreo de gasoductos y oleoductos  
 Monitoreo de acueductos  
 Monitoreo de líneas de tensión,  
 Control de Fronteras  
 Fines académicos.  
 
El tricóptero no es ajeno a las aplicaciones nombradas, este supone un menor costo 
en su desarrollo a diferencia de otro tipo de vehículo aéreo no tripulado, por lo tanto, 
realizar una adquisición de imágenes representa una condición de bastante utilidad. 
Este proyecto propone un acercamiento a esta área de la robótica, sirviendo así 
como base de futuros proyectos que permitan una mayor comprensión en los 
procesos del campo aéreo tanto en orden mecánico como electrónico. 
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3. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS 
 
3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 
Realizar la captura de imágenes aéreas gracias a un control de estabilidad para un 
tricóptero que será comandado por un celular (opcionalmente asistido por 
computador). 
 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
3.2.1. Hacer un estudio de lo necesario para la programación y el tipo de plataforma 
de hardware necesario, (incluyendo el tipo de cámara que se utilizará) y profundizar 
en el estudio del funcionamiento que tienen los tricópteros.  
 
3.2.2. Realizar el plano de la estructura física (destacando la importancia del peso 
y la resistencia al impacto) que tendrá el tricóptero y cotizar todo el hardware 
necesario junto con los materiales. 
 
3.2.3. Realizar el modelo que describa el sistema y en consecuencia el control del 
mismo. 
 
3.2.4. Establecer el tipo de comunicación por el cual se transmitirán las imágenes y 
cómo se controlará al tricóptero.  
 
3.2.5. Establecer los tipos de pruebas y los cuidados necesarios para la simulación 
del sistema con el prototipo en marcha. 
 
3.2.6. Programar, implementar y configurar el tricóptero, realizar pruebas de 
funcionamiento y optimizar el sistema de control de ser necesario.  
 
3.2.7. Realizar vuelo del que se obtengan imágenes aéreas por medio del sistema 
implementado. 
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4. MARCO REFERENCIAL 
4.1. MARCO CONTEXTUAL 
 
El proyecto se desarrollará en los laboratorios de la Universidad Tecnológica de 
Pereira, además se realizarán pruebas de vuelo en las canchas de la institución. Se 
utilizarán las instalaciones del laboratorio de Mecatrónica sede CDV (Centro de 
Desarrollo Vecinal) del barrio San Luis, en las etapas de desarrollo del control y la 
comunicación que se implemente en el sistema; también se hará uso del espacio 
disponible en el hogar de uno de los integrantes del proyecto, en el sector de ciudad 
jardín. 
 
4.2. MARCO HISTÓRICO 
 
La idea de vuelo vertical se remonta en china por un juguete cerca de 400 BC. La 
más antigua versión del juguete consistía en un palillo con plumas en su extremo 
superior. Gracias al giro rápido de las manos este artefacto podía tomar vuelo, 
probablemente este juguete fue inspirado en el descenso de las semillas de algunos 
árboles. 
Figura 1 Primer Concepto de Alas Rotativas en Aviación 
 
Fuente: (Pedro Castillo pág. 3) 
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Los vehículos aéreos no tripulados UAVs empiezan a conocerse dentro de los 
avances militares que se hicieron durante la segunda guerra mundial, el uso de 
armas autónomas fue bastante determinante en el campo de batalla. Estas 
aeronaves se utilizaron en misiones de reconocimiento e inteligencia en 1950. 
Para 1985 se implementan en la NAVY los UAV llamados Pionner, dentro de la 
ARMY los Hunter fueron incorporados entre 1990 y 1995 que se caracterizan por 
una autonomía de vuelo de 11.6 horas y una distancia de 260km, este proyecto 
tenía un sistema de entrenamiento que empezó en 1994 y  fue cancelado en 1996. 
En la fuerza aérea el primer UAV fue el Predator que se implementó entre el 1995 
hacia el 2.000 todos estos desarrollos continuaron su evolución hasta fecha e 
incluso incorporando un mayor grado de inteligencia y autonomía. 
El avance de los UAVs por parte de las Fuerzas Armadas se caracterizó por dar 
dotación armamentista, sensórica y comunicaciones avanzadas a los diferentes 
prototipos, la siguiente gráfica ilustra el desarrollo cronológicamente. 
Figura 2 UAV en las Fuerzas Armadas. 
 
Fuente: (http://www.fas.org) 
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A pesar del desarrollo militar que se les ha dado a los UAV, esto no ha disminuido 
su costo, en consecuencia surgió el desarrollo de los multicópteros de pequeñas 
dimensiones y de hardware económico, esta tecnología es accesible para personas 
comunes y dan la posibilidad de realizar desarrollos que satisfacen necesidades 
sociales. Estos multicópteros o aeronaves multi-rotor tienen diferentes 
configuraciones dependiendo de la cantidad de rotores utilizados, los tricópteros son 
una de esas configuraciones que se destaca por su bajo costo y utilizar 3 hélices, 
su estabilidad es menor que la de otras configuraciones, tiene un bajo empuje y 
menor tiempo de vuelo debido a que los motores tienen que girar más rápido para 
mantenerlo en el aire, sin embargo esto es relativo al peso que tenga. 
En la sociedad existen muchas limitantes para el desarrollo agricultor en cuestión 
de tecnología, este es uno de los avances que permite a las personas realizar un 
sondeo del área que se va a intervenir o visualizar el estado del cultivo desde el 
aire, esto podría identificar plagas y sectores en los que los cultivos no estén 
desarrollándose de una forma óptima, permitiendo al agricultor tomar las decisiones 
contando con información valiosa del área cultivada o que se va a laborar. 
El tricóptero se considera un desarrollo que deriva de los UAV (vehículos aéreos no 
tripulados), estos en el momento tienen bastante autonomía, los mayores 
desarrollos se han hecho en el campo militar, Muchos de estos vehículos no 
tripulados hoy en día tienen implementados sistemas de control bastante complejos, 
incluso, en la transmisión de imágenes. También existen los UAV guiados vía 
satelital o por medio de celulares. 
 
Entre los multicópteros se encuentra el A.R Drone que es controlado por  Iphone, 
este drone tiene sensores entre los que se  destacan una cámara frontal con 
resolución HD de 720 pixeles a 30 fps (frames per second), un altímetro, procesador 
ARM Cortex A8 de 32 bits a 1 Ghz incluido un DSP de video, memoria RAM de 1gb, 
Wifi y una autonomía de vuelo de 12 minutos, también se comunica entre otros AR 
Drones  a tal punto en el que se permite interactuar como si estuviéramos en un 
videojuego. (AR.drone) 
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Figura 3 AR Drone 
 
 
Fuente: (AR.drone) 
 
Para mostrar una perspectiva de hacia dónde han estado evolucionando los drónes, 
en las últimas fechas, para ser más exactos el 30 de marzo de 2013 la página 
www.Xataka.com expone un artículo en el que se habla de uno de los últimos 
desarrollos hechos por la empresa alemana Festo, este desarrollo se llama 
BionicOpter un drone inspirado en el vuelo de las libélulas: 
 
“Increíble el trabajo de los alemanes de Festo con BionicOpter, un vehículo aéreo 
no tripulado con forma de libélula, sobredimensionada, que tiene motivos para dar 
mucha envidia, en algunos aspectos, a los florecientes drones. 
BionicOpter cuenta con cuatro alas que operan de forma independiente, 
construidas en fibra de carbono, poliéster y aluminio, con ello consiguen que el 
conjunto pese menos de 175 gramos (en el cuerpo encontramos plástico ABS, 
aluminio y fibra). 
BionicOpter es controlado de forma inalámbrica a través de nuestro 
Smartphone, desgraciadamente no dan más detalles sobre la aplicación, sería muy 
interesante conocer la interfaz ideada para controlar esas cuatro alas 
independientes. 
Festo ha anunciado que tendrá lista su creación el próximo mes de abril, y será 
presentada oficialmente en el Hannover Messe.” 
Fuente: (http://www.xataka.com/) 
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Figura 4 Bionicopter 
 
 
Fuente: (http://www.xataka.com/)  
 
Hoy en día estos vehículos no tripulados cuentan con sistemas que les permite 
sumergir a las personas en una experiencia única de vuelo, sus siglas en ingles FPV 
traducen “vista en primera persona”, esta tecnología se ha convertido en uno de los 
desarrollos más utilizados por los aficionados del aeromodelismo, muchas veces 
incluyen gafas que el piloto utiliza, permitiéndole ver todo lo que está sobrevolando 
el multicóptero en tiempo real, mejorando el mando a tal punto de sentirse dentro 
de la aeronave. 
Figura 5 FPV Gafas de pilotaje. 
 
Fuente: (http://www.squidoo.com/) 
Los Grandes avances no solo se centran en la experiencia de vuelo, también lo 
hacen en la medida en que las aplicaciones lo exigen, mejorando la adquisición de 
imágenes y video gracias al procesamiento digital de imágenes. También la 
automatización entra dentro de este campo, permitiendo que los UAVs sean 
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capaces de despegar y seguir una trayectoria previamente programada por medio 
de GPS, recoger datos y regresar hasta donde queramos, incluyendo su aterrizaje.  
Figura 6 Trayectoria por GPS 
 
Fuente: (http://diydrones.com) 
Existen empresas que ya prestan el servicio de UAVs, entre ellas se encuentra la 
empresa INTELLIGENIA DYNAMICS en la que se ofrece drónes que trabajan 
incluso de forma colaborativa, “Un sistema con múltiples robots UAV es más robusto 
aún, debido a la redundancia que esto ofrece. Permite la cooperación en paralelo 
entre los drones, ayudándose unos a otros para, por ejemplo, cubrir grandes áreas 
en exteriores o crear redes de sensores móviles. Estos enjambres de vehículos 
aéreos no tripulados pueden desplegarse para realizar tareas de búsqueda ante 
cualquier tipo de desastre natural, como terremotos o ataques terroristas, ayudando 
a localizar a personas que puedan necesitar ayuda.” (Dynamics). 
El procesamiento de imágenes es un gran aliado para estos UAVs, pues les permite 
hacer mucho más que tomar imágenes, en la figura 7 podemos observar como uno 
de estos vehículos es capaz de realizar un escaneo que determina la distancia 
segura en un incendio. 
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Figura 7 Procesamiento de imagen UAV 
 
Fuente: (http://www.iuavs.com) 
  
4.3. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL. 
4.3.1. UAV 
 
siglas del inglés “UnmannedAerial Vehicle” que significan vehículo aéreo no 
tripulados se caracterizan por ser comandados a distancia y son utilizados 
mayormente en aplicaciones militares, los UAV o drones pueden o no  implementar 
un control autónomo que le permita volar sin intervención humana después del 
trazado de un plan de vuelo. 
 
La configuración de estos vehículos es bastante variada, históricamente los VANT 
eran simplemente aviones pilotados remotamente, término que en ingles significa 
Drones. Se han creado dos variantes entre las cuales una es el control remoto y 
otros que realizan el vuelo de manera autónoma sobre planes de vuelo pre-
programados, el ejemplo más antiguo fue desarrollado después de la primera guerra 
mundial; también se emplearon durante la segunda guerra mundial para entrenar a 
los operarios de los cañones antiaéreos. Sin embargo fue hasta finales del siglo XX 
cuando operaron los VANT o Drones mediante control remoto con todas las 
características de autonomía. Los vehículos aéreos suelen ser clasificados en 6 
tipos: 
 De blanco: 
 Reconocimiento 
 Combate 
 Logística 
 Investigación y desarrollo 
 Comerciales y civiles 
 (wikipedia) 
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4.3.2. VTOL 
 
“take-off orlandvertically” despegue o aterrizaje vertical que caracteriza las 
aeronaves multi-rotor. (Pedro Castillo pág. 2) 
 
4.3.3. MULTICÓPERO 
 
Aeronave que se caracteriza por tener múltiples rotores, entre ellos se encuentra el 
helicóptero y las diferentes configuraciones de UAVs que tienen más de dos rotores 
(tricóptero, cuadricóptero, hexacóptero, etc) 
 
4.3.4. ARDUINO 
 
Plataforma de electrónica abierta para la creación de prototipos basada en software 
y hardware flexibles y fáciles de usar. Se creó para artistas, diseñadores, 
aficionados y cualquiera interesado en crear entornos u objetos interactivos, este 
dispositivo puede tomar información del entorno a través de sus pines de entrada 
de un amplio repertorio de sensores y puede lograr afectar aquello que lo rodea 
controlando desde pequeños leds hasta actuadores y motores de diferentes tipos. 
 
El microcontrolador en la placa se programa mediante el lenguaje de programación 
Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo de Arduino (basado en 
procesing), los diferentes proyectos que aquí podrían realizarse tienen la facilidad 
de ejecutarse sin necesidad de conectar a un ordenador, de igual manera tienen la 
posibilidad de hacerlo y comunicar con diferentes tipos de software, la facilidad que 
permite esta plataforma para desarrollar placas incluso de forma artesanal es un 
beneficio junto con la ventaja de que su software puede ser descargado desde 
internet de forma gratuita.  
  
Los ficheros de diseño de referencia (CAD) están disponibles bajo una licencia 
abierta, así pues es libre de adaptar a las necesidades del usuario.  (Arduino) 
 
4.3.5. ANDROID 
 
Sistema operativo basado en Linux, diseñado principalmente para móviles con 
pantalla táctil, el lenguaje de programación utilizado en este sistema operativo es 
java. Fue desarrollado inicialmente por Android Inc. Una firma comprada por Google 
en 2005. Este es el principal producto de Open Handset Alliance, un conglomerado 
de fabricantes y desarrolladores de hardware, software y operadores de servicio. 
 
Google liberó la mayoría del código de android bajo licencia apache, una licencia 
líbre de código abierto. La estructura del sistema operativo se compone de 
aplicaciones que se ejecutan en un framework java de aplicaciones orientadas a 
objetos sobre el núcleo de las bibliotecas de java en una máquina virtual Dalvik con 
compilación en tiempo de ejecución. El sistema operativo está compuesto por 12 
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millones de líneas de código, incluyendo 3 millones de líneas de XML, 2,8 millones 
de líneas de lenguaje C, 2,1 millones de líneas de Java y 1,75 millones de líneas de 
C++. 
 
 (Wikipedia.org) 
 
4.3.6. FPV 
 
El aeromodelismo piloteado por video cámara (FPV del inglés “first person view”) 
básicamente se refiere al pilotaje de aeronaves R/C mediante un sistema de video 
inalámbrico. El sistema de recepción representa la conexión entre las órdenes del 
piloto en el transmisor y las superficies del control y otros sistemas en el modelo. 
 
Comúnmente, en el aeromodelismo, el piloto comanda a la aeronave desde afuera, 
viéndola en la distancia, o lo que podría decirse “en tercera persona” En el FPV se 
busca el efecto llamado “tele-inmersion” es decir, se trata de engañar a los sentidos 
del piloto para dar la sensación de estar “inmerso” dentro del aeromodelo tal como 
si se estuviese piloteando un avión normal (1:1) desde su cabina, en o dicho de otra 
forma “en primera persona”. Esto se logra gracias a la nueva tecnología de micro 
cámaras y transmisores de video de muy reducidas dimensiones y peso pero con la 
potencia suficiente para alcanzar distancias importantes. Otras maneras de llamar 
a esta modalidad pueden ser “aeromodelismo guiado por video”, “Aeromodelismo 
por teleinmersion” o también “aeromodelismo virtual”. 
 
 (Aeromodelismovirtual) 
 
4.3.7. CLASIFICACIÓN DE MULTICOPTEROS 
 
Entre los multicópteros encontramos varias configuraciones y estas se 
caracterizan de acuerdo a la cantidad de rotores que posean. 
 
 TRICOPTERO: Es barato y tiene una menor dificultad al momento de 
construirlo, sin embargo es menos estable, tiene parte móvil en su estructura, 
justamente en la cola donde se tiene un servomotor, el tricóptero es de bajo 
empuje y posee menor tiempo de vuelo porque los motores necesitan girar 
más rápido, el tiempo de vuelo es relativo al peso de la estructura. 
 
 CUADRICOPTERO: Es más simple mecánicamente que el tricóptero. Posee 
1/3 más de empuje, pesando casi lo mismo, suelen ser más estables debido 
a que no tienen partes móviles en la cola movida por un servo-motor. Tienen 
más tiempo de vuelo, pueden llevar baterías más grandes y los motores 
trabajan a menos revoluciones. 
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 HEXACÓPTERO: posee características similares a las de los cuadricópteros 
pero este tipo de configuración tiene más potencia y más capacidad de carga. 
Este dispositivo es capaz de aterrizar aún con el hecho de haber perdido un 
motor (se pierde el control del ángulo YAW), son un poco más caros y más 
grandes. 
 
 OCTOCOPTER: tiene la capacidad de seguir volando sin un motor, tiene 
todas las prestaciones de un hexacóptero pero son mucho más caros y 
necesitan de mucha energía para volar. 
 
Existen más tipos de configuración pero estas son las más utilizadas 
comercialmente por sus cualidades. (diebotreise.blogspot) 
 
 
Figura 8 Configuraciones multicópteros. 
 
 
 
Fuente: (http://wiki.openpilot.org/) 
 
 
 
 
 
27 
 
5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
5.1. ESTUDIO DE PROGRAMACIÓN Y TIPO DE HARDWARE. 
 
5.1.1. FUNCIONAMIENTO DEL TRICÓPTERO. 
 
Un tricóptero cuenta con 3 motores, este posee una configuración triangular para 
permitir su elevación y un servomotor que permite el giro o YAW, este Multirotor se 
clasifica como un vehículo aéreo no tripulado del tipo VTOP (Vertical Take Off and 
Landing). Una de las hélices (propeller) gira en sentido de las manecillas del reloj y 
las otras dos en contra de las manecillas del reloj para minimizar el torque. La 
velocidad angular es medida por medio de un giroscopio y un acelerómetro para 
medir el desplazamiento y la gravedad (aceleraciones), estos dos sensores son 
primordiales para lograr una estabilidad en el sistema a la hora de volar.  La ventaja 
sobre otro tipo de multirotores radica en que el tricóptero permite una mayor 
maniobrabilidad, permitiendo giros pronunciados.  
Figura 9 Ejemplo de estructura de un tricóptero 
 
Fuente: (http://www.rcgroups.com) 
Las rotaciones en “pitch, yaw, roll” permiten identificar un cuerpo en 3D en cualquier 
orientación por medio de una matriz de rotación que está formada por el producto 
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de las matrices de las rotaciones. En el eje longitudinal Roll, denominado alabeo, 
se realiza alrededor del eje x y su matriz de rotación está dada por: 
Figura 10 Matriz del Roll 
 
Para el eje vertical YAW, que pasa por el centro de gravedad de un avión el 
movimiento que se realiza alrededor del eje “z” se llama guiñada y está definido por 
la matriz de rotación: 
Figura 11 Matriz del YAW 
 
El eje longitudinal pitch, denominado cabeceo, realiza su movimiento alrededor del 
eje “Y” y la matriz de rotación esta descrita como: 
Figura 12 Matriz del Pitch 
 
La matriz resultante entre el producto de las matrices de rotación es el siguiente: 
Figura 13 Producto de matrices 
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5.1.2. PLATAFORMAS HARDWARE. 
 
Existen muchas plataformas por las cuales podemos realizar un tricóptero, por eso 
en este apartado se habla de la mayoría de ellas, esta información sobre las 
plataformas existentes data del 4 de noviembre del 2012, entre ellas aquellas de 
código libre, de uso no comercial o privado y de uso comercial. 
 
5.1.2.1. Plataformas de Código libre (Open Source): 
 
Tabla 1 Plataformas de Código Libre 
Plataformas de Código Libre 
Plataforma Descripción 
Aeroquad 
Soporta micro controladores sobre la plataforma Arduino pro 
mini/uno/Mega. Además de MCUs  como lo es el STM32 F4 de 
la empresa ST 
Arducopter Soporta MCUs Atmega2560 con código abierto GNU LGPL. 
Dragoncopter 
Soporta MCUs STM32F solo soporta configuración de 
cuadricóptero 
Kkmulticopter 
Esta plataforma crea sus propias tarjetas, pero permite al 
usuario interactuar con todo el código. 
Multiwiicopter Soporta Arduino pro mini y Arduino mega con código GPLv3. 
Openpilot 
Coptercontroll Soporta MCUs STM32 con código GPLv3. 
Shrediquette 
Desarrollado por W. Thielicke, soporta Arduino Pro mini y 
código CC by-nc-sa. 
 
5.1.2.2. Plataformas no Comerciales: 
 
Tabla 2 Plataformas no Comerciales 
Plataformas No Comerciales 
Plataforma Descripción 
ARM-O-KOPTER Soporta MCUs AT91SAM código privado. 
ULRICH RADING ARM-FC Soporta MCUs ARM LPC213x código privado. 
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5.1.2.3. Plataformas Comerciales: 
 
Tabla 3 Plataformas Comerciales 
Plataformas No Comerciales 
Plataforma Descripción 
Asctec Autopilot 
Soporta MCUs ARM7 LPC2146, no permite manipulación del 
código. 
TT Copter Soporta MCUs ATmega, no permite manipulación del código 
Draganflyer Funciona con MCUs de fabricación propia y código privado. 
Mikroquad Funciona con MCUs de la plataforma Arduino código GPLv3. 
Walkera UFO 
Soporta MCUs ATmega88 y no permite manipulación del 
código. 
Parrot AR Drone 
Plataforma desarrollada para iPhone, tarjeta de control 
propia y código privado, también se encuentran disponibles 
para funcionar desde Android.  
 
5.1.3. PLATAFORMAS SOFTWARE ELECCIÓN DE AEROQUAD. 
 
Entre los proyectos open source para realizar el tricóptero se encuentran: Aeroquad, 
Arducopter, Multiwiicopter, Open pilotcoptercontrol, Paparazzi Lisa/l, Paparazzi 
Lisa/m, Shrediquette, UAVP W, UAVP-NG W, UAVP-NG Mini, UAVX W. 
Para el desarrollo del proyecto se utiliza la plataforma Aeroquad por la facilidad que 
ofrece de estar en contacto con todo el código. Esta plataforma cuenta con tarjetas 
de control (shields) de uso libre, las tarjetas permiten la adquisición de datos de 
sensores (altímetro, barómetro, giroscopio, GPS, acelerómetro, entre otros) como 
también la comunicación del mando por medio de radiofrecuencia y módulos 
especiales como lo son los XBEE. Estas tarjetas están diseñadas para trabajar con 
Arduino mega, pro mini y uno, actualmente se encuentran disponibles la siguiente 
lista de shields: 
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Tabla 4 Shields Aeroquad Disponibles 
Shields Aeroquad 
Shield Versiones Disponibles 
Aeroquad v1.8 v1.9 v2.0.6 v2.0.7 v2.1 v2.1.2 v2.1.3 v3.0 
Aeroquad Mini v1.0.5 v2.0.1             
Aeroquad Mini Bare v1.0               
Aeroquad Mini Proto v1.0               
Aeroquad Tiny v1.0               
Aeroquad Wii v1.0               
AQ32 v1 v2             
 
En el tricóptero se utiliza el shield Aeroquad v2.0.6 (fig. 14) que da la posibilidad de 
configurar el mando desde XBEE, este shield está diseñado para trabajar con 
Arduino mega2560, los sensores que admite son barómetro, GPS, acelerómetro, 
magnetómetro y giroscopio. La tarjeta no se encuentra a la venta de forma 
comercial, sin embargo se logró conseguir el diagrama del circuito en el programa 
EAGLE. 
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Figura 14 Circuito EAGLE Tarjeta Aeroquad 2.0.6 
 
Fuente: (Kenny) 
 
5.1.4. CÁMARA Y DISPOSITIVOS PARA SU COMUNICACIÓN. 
 
Se puede describir al sistema FPV en dos partes esencialmente: el equipo de vuelo 
y el equipo de tierra, ambos se encargan de que la transmisión de las imágenes 
sean obtenidas por el piloto y al mismo tiempo sean utilizadas para diferentes 
actividades. 
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5.1.4.1. EQUIPO DE VUELO 
 
El equipo de vuelo es aquel que se encuentra en el tricóptero,  está conformado por 
la cámara, un equipo transmisor de video (Tx), una antena para el transmisor de 
video, batería para alimentar la cámara, opcionalmente se realizan monturas con 
servomotores que permiten mover la cámara, telemetría que también es un 
componente opcional y un módem inalámbrico. 
 
 CÁMARA 
 
Hay muchos tipos de cámaras, usualmente para esta aplicación se utilizan mini o 
microcámaras que por su tamaño y peso son ideales, es importante destacar que 
hay 2 clases que se diferencian por el tipo de sensor utilizado, unas tienen sensor 
CCD y otras CMOS. Por las prestaciones que estas ofrecen, se recomienda utilizar 
las CCD que son las más indicadas por su calidad de imagen (que supera a la 
CMOS) y por su capacidad de tolerar mejor interferencias eléctricas que se generan 
por motores eléctricos, GLOW (motores de combustión)  o el transmisor RX. 
Las cámaras CMOS tienden a perder la imagen cuando entran en captura de 
imagen hacia el sol mostrando segundos con tomas de imagen negra, 
traduciéndose en peligros inminentes para la maniobra que el piloto tenga que 
realizar, esta falla es consecuencia de su bajo balance de blancos en situaciones 
de movimiento. 
Otra clasificación importante para las cámaras son el tamaño del sensor, 
normalmente pueden ser de ½, ⅓ o ¼. Las más utilizadas para maniobrar equipos 
FPV son las de ⅓ y ¼. El lente de la cámara también se debe tener en cuenta, los 
más utilizados son los lentes que den un ángulo de visión entre 60 y 110 grados, 
para principiantes se recomienda utilizar un rango de visión de 80 a 100 grados que 
se traduce en mejora de perspectiva y de ubicación del piloto, esto significa que, en 
los lentes se manejan desde 4mm a 2.5mm, entre menos milímetros, el lente 
poseerá mayor cobertura angular. Con lente de 2.5mm se tienen 120 grados 
aproximadamente en cámaras de ⅓.  
Para el equipo se utilizó una cámara tipo CCD Sony de ⅓” (fig.15) 
34 
 
Figura 15 Cámara CDD Sony 1/3 
 
 
ESPECIFICACIONES DE LA CÁMARA 
Tabla 5 Especificaciones de la Cámara 
Especificaciones de la Cámara 
Sensor 1/3" color Sony CCD 
Resolución 420TV Line 
Lente 3.6mm 
Audio No 
Voltaje de Entrada 9-12.6v 
Corriente 80mA 
Temperatura de Operación (-20~50°C) 
Tamaño 38x38mm 
Tiempo de Funcionamiento Aproximadamente 60 min / 100mah 3S 
Estándar NTSC: 510(H)*492(V) 
Backlight Compensation Auto 
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 TRANSMISOR DE VIDEO RX 
 
En aeromodelismo lo ideal es tener como mínimo 200mW de potencia y de ahí hasta 
300 mW; si los vuelos del modelo están destinados a ser en recintos (indoor) se 
usan potencias menores a 500mW; con respecto a la frecuencia, la más utilizada 
es de 2.4 Ghz, aunque hay algunos que funcionan a 900 Mhz, 1.2 Ghzó 1.3 Ghz, 
cuanto más alta la frecuencia, más lineal es la señal, sin embargo mucha o poca 
potencia también tiene sus contras, si se tiene poca potencia el alcance será 
limitado y si se tiene mucha, (3000 mW) se generan interferencias con el equipo Rx 
del control del aeromodelo a pesar de que son frecuencias diferentes. Los más 
utilizados son equipos que están entre 500 a 1000 mW.  
El alcance de esta señal está comprometida con muchos otros factores como el tipo 
de antena utilizado, tanto para el emisor como el receptor, los niveles de 
interferencia entre los dispositivos a bordo, condiciones atmosféricas y muchas más 
razones. Para el tricóptero, el sistema utilizado tiene un transmisor con una potencia 
de 100 mW y cuenta con la posibilidad de transmitir 8 canales, este está incluido en 
un kit ofrecido por la página Hobby King en el que se incluye la cámara, el 
transmisor, receptor y las antenas.  
ESPECIFICACIONES TRANSMISOR TX: 
Tabla 6 Especificaciones Transmisor de Video 
Especificaciones del Transmisor 
Canales 8-Ch, Sincronización AV 
Potencia 100mW 
Voltaje de Entrada  12V 
Peso 29.9g 
Tamaño 35x38x12mm 
Frecuencias 0.9G 0.910G,0.980G,1.10G,1.040G 
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Figura 16 Transmisor TX 
 
 ANTENAS TX 
 
La variable que determina el funcionamiento de las antenas es el Dbió decibelio 
isótropo y para aplicaciones de FPV cuanto más dbi de ganancia tenga, mayor será 
la sensibilidad de recepción y de transmisión, aunque el ángulo de cobertura será 
menor. Las antenas más utilizadas son antenas de 3dbi omnidireccionales, a estas 
se las suele llamar dipolos (irradian en todas direcciones por sus costados pero no 
lo hacen por sus extremos). 
Cuando la ganancia de dbi es mayor, las antenas tienden a tener un ángulo 
reducido, abriendo la posibilidad de que la señal se pierda en giros cerrados. La 
posición aconsejada para ubicarlas es de forma vertical u horizontal. 
 BATERÍA  
 
Las baterías más utilizadas son las Lipo o “Lithium Polimer” que poseen bajo peso; 
los transmisores y las cámaras generalmente tienen un rango que les permite 
funcionar con estas baterías, usualmente se utiliza una sola batería para alimentar 
la cámara y el transmisor, otra se utiliza para los motores; en total son necesarias 2 
baterías para que no se generen interferencias. 
Estas baterías no tienen bajas de potencia como se pueden encontrar en las de Ni-
Cd o Ni-Mh y mantienen la corriente constante hasta casi el final de la carga, 
además de no ser mala para el ambiente según su composición química. Estas Lipo 
están compuestas por celdas, generalmente identificadas con una “S” antecedida 
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de un número que se refiere a la cantidad de celdas por las que se encuentra 
compuesta.  
Cada celda tiene un voltaje nominal de 3.7V con lo que una batería de 2s sería de 
7.4v, una de 3S sería de 11.1 y así sucesivamente; dentro de la nomenclatura se 
puede encontrar también una “P” que significa que las celdas están conectadas en 
paralelo, o una “S” que significa que están conectadas en serie;  al tener las baterías 
conectadas en serie, aumenta el voltaje y en paralelo se logra aumentar su 
amperaje o capacidad.  
Los C indican la capacidad de descarga que tiene cada batería, cuanto más C tenga, 
mayor será el ratio de descarga. Estas baterías son muy delicadas y por ende se 
deben tener precauciones al manipularlas pues son muy volátiles, para cargarlas se 
debe utilizar un cargador especial y se debe vigilar cuando se esté cargando, se 
pueden inflar con altas temperaturas, al cortocircuitar pueden explotar y se deben 
evitar los golpes. Otra característica de cuidado de este tipo de baterías es la 
máxima descarga, esta nunca debe consumir la totalidad de la carga pues se 
supondría la muerte de la batería, solo es permitido descargar cada una de las 
celdas hasta 3.3v. 
En el mercado existen medidores de batería con la capacidad de determinar el 
voltaje que tiene cada una de las celdas, dando alarma cuando la carga ha caído a 
un nivel considerable, en el caso del tricóptero se estima hasta el voltaje límite que 
estas pueden descargarse. 
Para el transmisor y la cámara se hizo uso de una Lipo3S 25C de 1000mAh de 
marca ZOP Power, esta batería tiene un peso total de 92.5g; la figura 17 muestra 
cómo esta se encuentra conectada con los elementos de captura de imagen. 
Para los sistemas con configuración de tricóptero se recomiendan baterías de 3 
celdas, en este caso se utilizó una batería de 5000 mAh (miliamperios hora) de 30C   
pero se hizo notorio que su peso afectaba el funcionamiento, su peso oscila entre 
340g, representando un gran porcentaje del peso total del tricóptero, debido a esto 
se reemplazó por una de 2700 mAh de la misma cantidad de celdas y con un peso 
de 203g. 
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Figura 17 Conexión de Cámara 
 
Fuente: (http://www.aeromodelismovirtual.com) 
 
5.1.4.2. EQUIPO DE TIERRA. 
 
Entre los elementos que componen el equipo de tierra están el receptor RX, la 
antena RX con las mismas características que las del equipo de vuelo y una 
capturadora de video que fue necesaria para transmitir las imágenes al computador, 
esto a razón de que al tener las imágenes en el computador se hace posible el 
análisis y el procesamiento de imágenes. 
RECEPTOR RX 
 
Este receptor generalmente se alimenta de 12v y muchos traen salida RCA para 
audio y video, permitiendo visualizar en cualquier televisor lo que el tricóptero está 
observando. Los más usados tienen 8 o 12 canales; la frecuencia debe ser la misma 
que la que tiene el emisor, si esto no se cumple, simplemente la señal no sería 
recibida.  
En este proyecto se utiliza un receptor de 12 canales alimentado a 12V, posee salida 
de audio y video, además de un display que nos indica qué canal está utilizando; 
funciona a 900 MHz y su antena es la misma que utiliza el emisor. 
 
 
39 
 
5.2. DISEÑO, HARDWARE Y MATERIALES. 
 
 DISEÑO DE ESTRUCTURA FISÍCA. 
 
Generalmente las estructuras físicas utilizadas en el mercado y las estructuras de 
proyectos caseros están construidas en materiales como la fibra de carbono, 
aluminio, madera y plástico. Siempre se busca utilizar materiales lo más livianos 
posibles, esto con el objetivo de facilitar la experiencia de vuelo aumentando la 
autonomía al requerir menor potencia al momento del vuelo. 
Por comodidad, en este proyecto se utiliza aluminio cuadrado de 2cm en las barras 
que soportan los motores y en la parte central se utiliza acrílico de 3mm de grosor. 
El “talón tricopter” es una estructura ofrecida en la página de Hobbyking que se 
puede plegar y desplegar, la mayoría de sus partes están hechas de fibra de 
carbono y su precio oscila entre los $84,73 dólares con un peso total de 350g. 
Figura 18 Talón Tricopter 
 
Fuente: (http://www.hobbyking.com/) 
El diseño al cual se llegó, se cotizó en un total de $30,98 dólares, incluyendo 
amarras, tornillos y demás materiales para su construcción; en total en este diseño 
se logró un peso aproximado de 260g. Utilizando el medidor de propiedades físicas 
de SolidWorks y asignando a cada parte su material correspondiente se calculó un 
peso de 238,66g, se hicieron perforaciones que no comprometen la rigidez de los 
brazos y aportan a la disminución del peso.   
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Figura. 19 Propiedades físicas del diseño de tricóptero 
 
 PROTOTIPO DEL TRICÓPTERO. 
 
Después de tener todos los materiales del frame, se decide hacer el maquinado de 
manera manual, cuidando las medidas que se tienen del plano de SolidWorks, se 
hizo necesario la adquisición de herramientas, entre ellas un motor tool que facilitó 
el trabajo de los acabados y las perforaciones, el sistema de YAW fue hecho con un 
tornillo y una muesca en la cola, en ella se fijó y se apretó el tornillo para evitar el 
juego entre la piñonería del servomotor y la estructura móvil del YAW. El juego de 
estos dos elementos generan una descompensación en el sistema de control; el 
sistema siempre buscará corregir la señal pero las vibraciones seguirán 
apareciendo y empeorando la estabilidad en vuelo e imposibilitando el pilotaje del 
tricóptero. La mayoría de las partes son tomadas del talón tricopter con ciertas 
modificaciones como la unión de las piezas del plato inferior junto con la plataforma 
de la cámara. 
Figura. 20 Platos centrales en construcción. 
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Para los brazos inicialmente se propuso un diseño en el que se tenían perforaciones 
de ⅜ de pulgada separadas por 2 centímetros de centro a centro pero se consideró 
que se podía disminuir el peso en otro diseño que no compromete la rigidez del 
sistema. Las perforaciones se convirtieron en ranuras grandes que liberaron peso, 
también se tuvo muy en cuenta la parte estética del proyecto y se le aplicó una capa 
de color roja con negro desde adentro hacia afuera como un degradé, tomando 
como referencia el centro del tricóptero. 
Figura 21 Partes de la estructura y ensamble 
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 COMPONENTES ELECTRÓNICOS. 
 
5.2.3.1. TARJETA DE CONTROL Y SENSORES 
 
Como se mencionó anteriormente, la tarjeta para controlar el tricóptero pertenece a 
los diseños que se han hecho en Aeroquad. Para el funcionamiento básico de este 
proyecto se montaron en la placa solamente los sensores acelerómetro y giroscopio, 
sin embargo esta tarjeta permite la integración del GPS barómetro y magnetómetro; 
en cualquier momento que se requiera, bastará con reprogramar el Arduino Mega 
quien es el encargado de realizar la adquisición de la información de los sensores 
por medio del shield. 
Los sensores se comunican por protocolo de bus de datos I2C; esta tarjeta es una 
de las únicas que permite la integración de XBEE para realizar telemetría o como 
es el caso, controlar el vuelo del tricóptero por medio del celular. Sin embargo, se 
hizo muy necesario que en el proyecto se incorpora el uso de control de radio 
frecuencia RC para comprobar que la parte mecánica responde de buena manera 
y efectivamente se pueden realizar vuelos. 
 
5.2.3.2. MOTORES Y HÉLICES 
 
Para el funcionamiento de vehículos aéreos no tripulados existen motores eléctricos 
y motores GLOW los primeros son los más utilizados para aplicaciones de 
multirrotores del orden de tricópteros, cuadricópteros y hexacópteros, los segundos 
son utilizados mayormente en modelos de aviones RC. 
Al momento de escoger el motor que se va a utilizar se debe tener en cuenta que lo 
primero es calcular el peso total en vuelo, en resumen, el peso del modelo y de 
todos los componentes involucrados. Como muchas veces no se tiene el peso de 
todo esto, se puede calcular por medio de un peso teórico que se le es asignado 
por quien está fabricando el vehículo; las especificaciones del motor utilizado en el 
proyecto se muestran en la figura 22. 
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Figura 22 Motor Emaxmulticopter MT2213 
 
Fuente: (www.ebay.com) 
Las hélices son elementos importantes que deben ser elegidos adecuadamente 
para un correcto vuelo, cuando elegimos una hélice con poco paso o pequeña, el 
vehículo no tiene tracción suficiente y si la escogemos más grande de lo que se 
recomienda, el motor posiblemente sufrirá recalentamiento, aumentando el 
consumo. Según el voltaje utilizado, un motor puede utilizar diferentes tamaños de 
hélices, como regla se dice que cuando el voltaje es menor, la hélice debe ser mayor 
y de más paso y que en otra situación, si aumentamos el número de celdas, la hélice 
girará a más velocidad con lo que sería necesario disminuir el tamaño y el paso de 
la misma. Las hélices utilizadas dentro del proyecto están en combo junto a los 
motores y son las recomendadas para estos, su nomenclatura es 1045. Esta 
nomenclatura está relacionada con las dimensiones, los primeros dos dígitos hacen 
referencia diámetro y los siguientes a la medida del paso. 
 
5.2.3.3. ELECTRONIC SPEED CONTROLLER (ESC) 
 
Los motores brushless funcionan con señales trifásicas que permiten activar por 
pares los polos magnéticos del motor; al poseer una sola señal PWM desde un 
microcontrolador, se requiere obtener 3 señales desfasadas 120 grados, la solución 
la da este dispositivo variador de velocidad, el cual permite generar el movimiento 
del motor. 
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Al momento de escoger los variadores de velocidad también se debe tener en 
cuenta el rango de corriente en el que funcionan los motores, en el tricóptero se 
utilizan motores a los que se recomienda trabajar con variadores de velocidad de 
18 Amperios. Lo importante es que la corriente máxima que requiera el motor sea 
menor a la corriente máxima de los ESC. Estos dispositivos requieren de una 
programación que se realiza de acuerdo al sonido emitido; cada fabricante tiene una 
configuración propia, por eso es muy importante remitirse hacia el manual. Los ESC 
no reciben valores muy bajos de una señal PWM por esto, gracias a Arduino y su 
librería de servo se pueden generar las señales correspondientes desde un valor 
mínimo de 10 en la salida del PWM y como valor máximo 160. 
A continuación se muestra el código con el cual es posible configurar los ESC, es 
importante conectar correctamente los ESC junto con el motor y la placa de Arduino 
(fig. 23) 
Figura 23 Conexiones Arduino-Motor. 
 
 
  
 
 
Fuente: (http://blog.lucaszanella.com)   
Se toma el ejemplo que viene con el Arduino para el Servomotor 
llamadoKnob 
 
#include<Servo.h> 
 
Servo myservo; 
 
intpotpin = 0;   // Pin análogo para utilizar como entra del potenciómetro 
int val;      // Variable en la que se almacena el valor del potenciómetro  
 
voidsetup()  
{  
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myservo.attach(9);  // Configura la salida del pwm en el pin 9 
}  
 
voidloop()  
{  
val = analogRead(potpin);  // leer el valor del potenciometro 
val = map(val, 0, 1023, 10, 160);  // Se reescala el valor de la salida entre 10 y 160  
myservo.write(val);          // Traduce el valor de la variable “val” a salida pwm para         
el servo configurado  
delay(15);                    // Espera 15 milisegundos 
}  
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 COTIZACIÓN DE COMPONENTES Y MATERIALES. 
 
Tabla 7 Cotización de Componentes 
 
  
La mayoría de partes fueron compradas en la página de EBay, pero también se 
utilizaron otras páginas de venta vía internet, www.aliexpress.com es una de ellas, 
aquí se compraron los módulos XBEE. El sistema de video fue adquirido en 
Hobbyking, las compras se hicieron desde internet por los precios, estos 
representaron una reducción de costos considerable, normalmente en Colombia 
muchos artículos se adquieren por el doble del precio, un ejemplo de ello fue la 
compra de los pines o Headders y unos cables con conectores que se compraron a 
la tienda  Electronica I+D en Medellín en un precio de $20.000 cuando estos tienen 
un precio que oscila entre $8.000 pesos, la razón por la que se decidió realizar esta 
compra fue por cuestiones de tiempo. 
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 CONSTRUIR EL PROTOTIPO DEL TRICÓPTERO. 
 
Se tomaron las partes de aluminio y se marcaron con las medidas respectivas y se 
cortaron con un motor tool. Primero se habían utilizado unos tornillos demasiado 
pesados para unir las placas centrales con las extremidades, se cambiaron estos 
tornillos por remaches pero estos al final terminaron haciendo ceder el material y 
agrietándose a tal punto que se comprometió el funcionamiento del tricóptero, en 
este momento la placa de acrílico que se utilizó tenía un grosor de 2mm. En la 
segunda construcción estos platos fueron mandados a hacer en una cortadora láser 
en acrílico con un grosor de 3mm para ganar rigidez en la parte central del tricóptero. 
Además se utilizó nuevamente tornillos pero de menor tamaño, con los que se logró 
fijar la estructura del sistema sin perder la posibilidad de ser plegable. 
Figura 24 Construcción del tricóptero. 
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Todos los cables fueron conducidos por entre las barras de aluminio para conservar 
la estética y ofrecer protección a los mismos. Los ESC quedaron totalmente 
protegidos en medio de las dos placas de acrílico, estos se montaron debidamente 
programados y se dejaron los cables listos para conectarse a la tarjeta con el diseño 
de Aeroquad. 
Figura 25 ESC sobre plato inferior. 
 
Como se dijo anteriormente, la Shield de Aeroquad no se encontraba a la venta, 
debido a esto se mandó a hacer a Cali en la empresa PCBTecnologias, fue 
necesario modificar las pistas y hacerlas un poco más grandes para que se 
pudieran imprimir. Después se soldaron los pines correspondientes para 
conectarla con el Arduino mega, sin embargo se dieron problemas en los pines 
que permiten la comunicación del módulo XBEE, a lo que se le dio solución 
comprando unos pines de mayor longitud y soldando unos nuevos puntos. 
Figura 26 Tarjeta Aeroquad Shield 2.0.6. 
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Una de las grandes dificultades que se presentó fue la adquisición de los 
componentes, la gran mayoría fueron adquiridos por compras desde china en la 
página de EBay, aquí son mucho más económicos los componentes, pero la 
desventaja es el tiempo de llegada que oscila entre 1 y 2 meses. Una de las partes 
necesarias para empezar a realizar pruebas fue el LevelConverter. Los sensores se 
alimentan con un voltaje de 3.3v, la señal que generan también es de 3.3v y esta 
misma es convertida a voltaje de 5v por medio del LevelConverter, esta acción la 
hace hacia las dos direcciones por el bus de datos con protocolo i2C. 
Mientras el Level Converter llegaba se decidió hacer uno de forma artesanal, el 
esquema electrónico (fig. 27) consta de 4 resistencias, 2 transistores y 4 pines para 
la entrada y salida de voltaje 
Figura 27 Circuito Level Converter y diseño artesanal 
 
 
El trabajo que realiza el acelerómetro es el de medir las aceleraciones en las 
distintas coordenadas, estas fuerzas pueden ser estáticas o dinámicas, un ejemplo 
de aceleración estática es la gravedad y un ejemplo de dinámica es la vibración que 
tenga el acelerómetro. Los acelerómetros tienen 3 unidades individuales en cada 
eje X, Y, Z. El giroscopio se encarga de mostrar la orientación precisa del objeto 
pues este sensor siempre se orienta hacia el norte geográfico. Esto hace que 
obtengamos los desplazamientos de un objeto en sus ejes. 
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La figura 28 muestra el diagrama de conexiones entre el Aeroquad shield v 2.0.6 y 
los componentes electrónicos del tricóptero, también muestra el diagrama de 
conexión de un mando por medio del dispositivo móvil. Los pines del shield de 
Aeroquad se encuentran conectados al Arduino mega, que está directamente 
anclado al tricóptero. 
Figura 28 Diagrama de Conexiones Tricóptero 
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5.3. CONTROL DEL TRICÓPTERO. 
 
 PRUEBA DE SENSORICA Y DISPOSITIVOS DEL HARDWARE. 
   
Dentro de las plataformas que existen para desarrollar el tricóptero, Aeroquad 
permite mayor contacto con el código, dando posibilidad de lograr la modificación 
para el mando por medio del celular. Para realizar la prueba de la tarjeta, el 
programa Aeroquad Configurator se comunica por medio de USB hacia el Arduino 
Mega, este último se debió programar de acuerdo al código libre encontrado en la 
misma página de Aeroquad. Este código permite activar o desactivar el uso de 
sensores como el magnetómetro, barómetro y GPS. El código viene con su propia 
librería que facilita la forma de interactuar con la configuración. Dentro de la tarjeta 
también se encuentran los pines que se utilizan para recibir los canales del control 
del mando. 
Algo que también se debe tener en cuenta es la ubicación del Arduino Mega sobre 
el montaje del tricóptero, se debe guardar relación entre un frente y un revés de la 
placa (fig. 29). 
Figura 29 Orientación Arduino Mega2560 
 
Fuente: (Kenny)  
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Para comprobar los motores, dentro de la tarjeta existen unos pines que conducen 
la señal hacia los ESC. Después de haber realizado la comunicación, se obtuvo la 
respectiva señal y desde ahí se pudo activar los motores. Se conoce que cuando la 
comunicación está bien hecha, los ESC suenan 3 veces, esperan un momento y 
vuelven a sonar una vez, esta es la señal de que se encuentran preparados y listos 
para funcionar. Desde el software de Aeroquad Configurator se puede variar la 
velocidad de cada uno de los motores, incluyendo el servomotor que se utiliza para 
el giro o YAW. 
Figura 30 Aeroquad Shield en Comunicación 
 
 
Los leds encendidos indican que efectivamente se está comunicando con el 
computador, basta con deslizar el slider de cada uno de los motores y presionar el 
botón “Send Motor Command” para que esta señal sea transmitida a los esc. 
Aeroquad Configurator está diseñado sobre Labview y también permite monitorear 
las señales de los sensores con los que cuenta la tarjeta (fig. 31) y el estado total 
del vehículo (Fig.32). Cuenta con un horizonte virtual que funciona en tiempo real.  
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Figura 31 Interfaz Aeroquad Configurator sensores 
 
Figura 32 Interfaz Aeroquad Vehicle Status 
 
 
 ADQUISICIÓN DE DATOS PARA EL CONTROL. 
 
El control que se realiza es un control PID desarrollado por Aeroquad, debido a esto 
no se realizó la caracterización de la planta, el PID permite que el sistema sea 
corregido, las variables que sí se tuvieron muy en cuenta son el peso y su 
distribución, la batería y el tipo de motores, los sensores y las señales de los motores 
son adquiridas por medio del software. 
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 TIPO DE CONTROL IMPLEMENTADO. 
 
Para la implementación del sistema de control del tricóptero se utilizó el software de 
Aeroquad, el cual es muy completo y flexible; dado el hecho de que es open Source, 
se puede modificar parcialmente de acuerdo a las necesidades del proyecto; este 
software cuenta con un sistema de control para 10 configuraciones de vuelo 
diferentes que van desde tricóptero hasta octocóptero, cuenta con opciones de 
configuración para los diferentes sensores como el GPS, barómetro, brújula, 
además tiene opciones adicionales como OSD, el cual se implementa en el 
Aeroquad mediante una pantalla LCD, telemetría, canales adicionales para la 
estabilización de la cámara y soporte para diferentes marcas de transmisores RC.  
La siguiente figura muestra la arquitectura del software de control de Aeroquad 
Figura 33 Arquitectura del Software Aeroquad 
 
Fuente (Kenny):  
A continuación se explican las principales funciones y características de las partes 
que componen el algoritmo de control. 
Aeroquad.ino contiene el ciclo principal del software de control de vuelo y su 
función es la de enlazar todas las demás funciones del programa. 
SerialCom.h es el responsable de la comunicación entre el software de control de 
vuelo y Aeroquad Configurator, toda la comunicación que se realiza es vía serial. 
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FlightCommand contiene el código para recibir y decodificar los comandos del 
control transmisor y enviarlos al sistema de control para que este, junto con 
información de los sensores, envíe comandos a los motores. 
Sensors Esta parte del código es el la encargada de tomar las mediciones en los 
sensores de la tarjeta y enviarlos al sistema de control del tricóptero,  este código 
contiene librerías que permiten utilizar sensores como el acelerómetro, giroscopio, 
brújula, GPS, barómetro, además contiene un filtro pasa bajo digital para reducir el 
ruido intrínseco de los sensores. 
Accel.h Esta librería posee las funciones para interactuar con el acelerómetro, entre 
ellas está el de leer los valores, inversión de los ejes y calibración. 
Gyro.h Posee las funciones para interactuar con el giroscopio. 
FlightAngle.h Calcula a partir de valores del giroscopio el ángulo de inclinación del 
tricóptero. 
  
FlightControl combina la información enviada por el transmisor y los sensores y los 
traduce en comandos para enviar a los motores; cuenta con dos librerías: 
Motors.h Esta librería define el número de motores a utilizar y la forma en que se 
envían sus respectivos comandos, está apoyada en 6 librerías más, en las cuáles 
se pueden definir los diferentes tipos de conexión de los Speed Controllers, por 
ejemplo: PWM, I2C, etc. 
PID.h Contiene la implementación del control usado para las diferentes plataformas 
Aeroquad. 
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5.4. PROGRAMACIÓN Y CONFIGURACIÓN DEL TRICÓPTERO. 
  
  PROGRAMACION DE TARJETA DE CONTROL. 
 
Dentro del software de control de vuelo que se programa en Arduino, en el fichero 
“UserConfiguration.h” se definió el tipo de tarjeta a utilizar, tipo de configuración, 
canales del transmisor y opciones como la velocidad de transmisión de datos vía 
serial. A continuación se enumeran las líneas definidas en el código. 
#define AeroQuadMega_v2 //Define la versión de shield a utilizar en el 
tricóptero. 
#define triConfig   //Define el tipo de configuración a utilizar. 
#define BattMonitor   //Activa la opción del monitor de batería 
#define POWERED_BY_VIN  //Esta opción se habilitó ya que el Arduino es 
alimentado directamente por sus pines Vin y Gnd 
#define SKETCH_SERIAL_SUM_PPM SERIAL_SUM_PPM_2 //Esta opción 
configura la recepción de comandos del Aeroquad para ser compatible con los 
transmisores RC marca Robe, Hitec, Futaba y Turnigy, para el caso del tricóptero 
se utilizó como medio de mando alternativo un control marca Skyfly, por lo tanto 
esta fue la opción que se escogió ya que fue la de mejor respuesta en el software. 
#define LASTCHANNEL 6  //Se definieron la cantidad de canales del 
Aeroquad, que incluye 4 ejes y dos variables auxiliares de las cuales sólo se utilizó 
una para la selección entre modo estable y modo acrobático. 
#define CONFIG_BAUDRATE 57600  //Se definió la velocidad de transmisión de 
datos vía serial a 57600 baudios para dejar la posibilidad de utilizar telemetría 
víaXBEE, ya que a velocidades mayores presentaba problemas de conexión. 
Se compiló y cargó el software al Arduino Mega, el cual se configuró por medio del 
programa Aeroquad Configurator v 3.2, este software cuenta con opciones de 
calibración para el giroscopio, acelerómetro, transmisor y SpeedControllers. 
Antes de iniciar cualquier tipo de prueba, fue prioridad calibrar el acelerómetro; este 
proceso consta de 7 pasos en los que se ubica el tricóptero en diferentes posiciones 
para captar los valores límite del sensor; estas se enumeran a continuación: 
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1. Poner el tricóptero en posición horizontal. 
Figura 34 Tricóptero horizontal 
 
 
2. Poner el tricóptero en posición horizontal con las hélices hacia abajo. 
 
Figura 35 Tricóptero horizontal invertido 
 
 
 
3. Poner el tricóptero en posición borde derecho hacia abajo. 
Figura 36 Tricóptero lado derecho abajo 
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4. Poner el tricóptero en posición borde izquierdo hacia abajo. 
Figura 37 Tricóptero lado izquierdo abajo 
 
5. Poner el tricóptero en posición parte frontal hacia abajo. 
Figura 38 Tricóptero frontal abajo 
 
6. Poner el tricóptero en posición parte frontal hacia arriba. 
Figura 39 Tricóptero frontal arriba 
 
 
7. Poner el tricóptero en posición horizontal. 
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Ya que este proceso define la posición horizontal del tricóptero, se calibró con sumo 
cuidado utilizando un nivel digital; un error en la calibración significaría que el 
tricóptero no se mantendría estable en el vuelo. 
El rango de los SpeedControllers se puede calibrar de acuerdo al PPM que se esté 
utilizando; el proceso de calibración consiste en enviar la máxima señal con los ESC 
desconectados, luego de esto se conectan y se espera por dos segundos hasta que 
dos tonos sean emitidos, esto asegura que el máximo punto del rango ha sido 
calibrado correctamente; seguido a esto, se envía la mínima señal a los ESC hasta 
que se escuchen tantos tonos como celdas posee la batería; por último un tono más 
largo es emitido para comprobar que el punto mínimo del rango se ha calibrado 
correctamente. 
La calibración del transmisor consta de la captura de los valores máximos y mínimos 
que este puede adoptar; para esto se debe iniciar la calibración, llevar cada uno de 
los Sticks a cada una de sus esquinas y mantenerlos al menos por un segundo; el 
software automáticamente guarda los valores y los envía a la EEPROM del Arduino. 
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 COMUNICACIÓN DEL DISPOSITIVO MÓVIL COMO MANDO DEL 
TRICÓPTERO. 
 
A continuación se enuncia el hardware y software utilizado para la implementación 
del sistema de mando del tricóptero desde un dispositivo móvil: 
Hardware: Se utilizó un Nokia N8 con sistema operativo Symbian, dos módulos 
XBEE Pro, un Arduino uno, un XBEEExplorerUSB de sparkfun, un XBEE shield v1.1 
para Arduino y un computador portátil. 
Software: Se utilizó la aplicación para Symbian MobiMotion, MobiMotion para pc, un 
algoritmo programado en lenguaje Python y un algoritmo programado en lenguaje 
deArduino 
Figura 40 Hardware comunicación del mando por celular 
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5.4.2.1. DESCRIPCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO 
 
La aplicación MobiMotion Symbian se comunica con MobiMotion pc a través de una 
red wifi creada en el celular; esta aplicación crea un joystick virtual en el computador 
del que se pueden extraer los comandos enviados y procesarlos. La siguiente 
ilustración muestra las interfaces de MobiMotion.  
Figura 41 MobiMotion software de captura de mando del celular 
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Una ventaja muy importante del uso de esta aplicación es que permite configurar 
hasta 16 botones, 4 ejes y distribuirlos en la pantalla como se desee; además la 
sensibilidad del mando se puede ajustar desde el computador mediante un 
slider; los comandos en la pantalla del dispositivo móvil están distribuidos de la 
siguiente manera: 
Análogo izquierdo: Eje Y: Throttle (Acelerador), Eje X: YAW (Giro sobre el eje Z) 
Análogo derecho: Eje Y: Pitch (Giro Adelante-Atrás), Eje X: Roll (Giro derecha-
izquierda) 
Botón 1: Cambio de modo acrobático a estable y viceversa 
Botón 2: No configurado 
Botón 3: No configurado 
Botón 4: Captura de Fotografía 
Utilizando la librería de Python llamada PyGame, se procesan los comandos 
enviados por el dispositivo móvil y se convierten en datos que se puedan enviar 
en codificación ASCII, para posteriormente ser interpretados por el software 
programado en el Arduino. 
A continuación se explican las partes principales del código en Python; este 
código fue tomado del repositorio de MattWillamson en Github, y modificado 
acorde a las necesidades del proyecto.  
// Se importan las librerías necesarias: 
import serial    
importio     
importpygame.joystick   
 
BAUD_RATE = 57600  // Esta línea define la velocidad del puerto serial 
SERIAL_PORT = 'COM13' //Se define el puerto por el que se van a enviar los 
datos 
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MIN_PPM = 0   // Se define el valor mínimo a enviar via serial 
   
MAX_PPM = 125  //Se define el varlor máximo a enviar via serial 
// Las siguientes líneas definen los ejes y 4 botones a utilizar para la librería 
pygame 
AXIS_ROLL = 0          
AXIS_PITCH = 1       
AXIS_THROTTLE = 3    
AXIS_YAW = 2 
BUTTON_AUX1 = 0  
BUTTON_AUX2 = 1  
BUTTON_AUX3 = 2  
BUTTON_AUX4 = 3  
//Las siguientes líneas definen el formato de envío vía serial de cada uno de los 
ejes y botones a utilizar.  
defserial_format(self): 
returnchr(self.throttle) + chr(self.roll) + chr(self.pitch) + chr(self.YAW) + \ 
chr(self.aux1) + chr(self.aux2) + chr(self.aux3) + chr(self.aux4) + \ 
chr(126) # sync byte 
defhandleJoyEvent(self, e):  
//La librería Pygame automáticamente identifica que entrada está cambiando en 
el joystick, y retorna una variable llamada “value”; tomando ventaja de esto, se 
asigna el valor de dicha variable a cada eje o botón según sea el caso. 
ife.type == pygame.JOYAXISMOTION: 
axis = e.dict['axis'] 
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//La señal enviada por el joystick generalmente es de -1 a 1; la siguiente línea 
modifica dicha señal para convertirla en un valor entero de 0 a 125, esta 
modificación fué hecha para poder enviar los datos en codificación ASCII. 
value = int(e.dict['value'] * (MAX_PPM / 2)) + (MAX_PPM / 2) 
//Las siguientes líneas asignan el valor de la variable “value” a cada eje según 
corresponda. 
if axis == AXIS_ROLL:   
self.roll = int(value)  
elif axis == AXIS_PITCH: 
self.pitch = int(MAX_PPM - value) 
//La asignación de la variable “Value” al throttle, fué modificada con el fin de 
evitar aceleraciones repentinas del tricoptero, ya que los ejes en la aplicación 
MobiMotion tienden a retornar a la posicion central, lo que enviaría un valor de 
62 al arduino mientras no haya contacto de los dedos con la pantalla. 
elif axis == AXIS_THROTTLE: 
ifvalue>=62:   
//Esta condición previene el envío de valores negativos del throttle vía serial, 
porque debido a que la codificación ASCII no soporta estos valores, el programa 
se detendría dejando el tricóptero a la deriva. 
value=62 
self.throttle = int(MAX_PPM-value*1.2-25)                 
elif axis == AXIS_YAW: 
self.YAW = int(value) 
// Las siguientes líneas identifican y asignan un valor predeterminado a cada uno 
de los botones definidos, de manera que si se presiona un botón en el dispositivo 
móvil, la variable asignada al botón en el programa cambia de MIN_PPM a 
MAX_PPM o viceversa por cada pulsación del botón. 
elife.type == pygame.JOYBUTTONDOWN: 
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button = e.dict['button'] 
print ('Button Down: {}'.format(button)) 
ifbutton == BUTTON_AUX1: 
                self.aux1 = MAX_PPM if self.aux1 == MIN_PPM else MIN_PPM 
elifbutton == BUTTON_AUX2: 
                self.aux2 = MAX_PPM if self.aux2 == MIN_PPM else MIN_PPM 
elifbutton == BUTTON_AUX3: 
                self.aux3 = MAX_PPM if self.aux3 == MIN_PPM else MIN_PPM 
elifbutton == BUTTON_AUX4: 
                self.aux4 = MAX_PPM if self.aux4 == MIN_PPM else MIN_PPM 
//Se asigna a la variable XBEE el puerto por el cuál a enviar los datos y la 
velocidad de transferencia; asimismo se asigna a la variable controller_state el 
estado actual del joystick. 
withserial.serial_for_url(SERIAL_PORT, BAUD_RATE, timeout=0) as XBEE: 
controller_state = ControllerState() 
//Las siguientes líneas, definidas en el main del programa se encargan de 
ejecutar las acciones anteriormente descritas en un ciclo infinito, hasta que el 
usuario detenga el programa. 
while True: 
poll_started = datetime.now() 
while True: 
//Este fragmento de código se encarga de actualizar constantemente el estado 
de los botones y ejes del joystick en el programa. Se define una frecuencia de 
50Hz de actualización para no sobresaturar el sitema. 
e = pygame.event.poll() 
ife.type in (pygame.JOYAXISMOTION, pygame.JOYBUTTONDOWN, 
pygame.JOYBUTTONUP, pygame.JOYHATMOTION): 
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controller_state.handleJoyEvent(e) 
ife.type == pygame.NOEVENT: 
break 
//Las siguientes cuatro líneas se encargan de mantener la frecuencia de 
actualización constante a 50Hz  
poll_ended = datetime.now() 
sleep_time = FREQUENCY - ((poll_ended - poll_started).microseconds / 
1000000.) 
ifsleep_time> 0.: 
time.sleep(sleep_time) 
// Se envían los datos almacenados en la variable “controller_state” con el 
formato “serial_format()” uno a uno mediante la codificación ASCII. 
XBEE.write(bytes(controller_state.serial_format(), encoding='ascii'))  
// Se lee la hora actual después de haber enviado los datos. El watchdog_timer 
se va incrementando cada vez más desde la última vez que se leyó un eje o 
botón en el joystick. 
write_ended = datetime.now() 
watchdog_timer += (write_ended - poll_started).microseconds 
// Cuando el “watchdog_timer” sobrepasa un límite de tiempo, se empieza a 
imprimir el texto “En Espera” cada cierto tiempo para comprobar que el programa 
no se ha detenido. 
ifwatchdog_timer> 5 * 1000000: 
print ("En Espera") 
watchdog_timer = 0 
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5.4.2.2 MÓDULOS XBEE 
 
Los módulos XBEE inalámbricos utilizan el protocolo de comunicación IEEE 
802.15.14, también conocido como protocolo ZigBee, son poderosos, de bajo 
consumo y fáciles de utilizar, poseen alcances que van desde los 100m hasta 24km, 
9 entradas y salidas entre analógicas y digitales y es posible conectar muchos de 
estos en una sola red. 
Los módulos XBEE tienen dos formas de comunicación: 
Modo API: En este modo, un dispositivo externo se debe encargar de crear una 
trama específica para la información que se va a enviar, este modo es recomendado 
para redes muy grandes donde es indispensable ahorrar tiempo. 
Modo AT: Este modo también conocido como modo de transmisión transparente 
envía los datos directamente al pin RX del dispositivo receptor, es decir, funciona 
como si hubiese un cable conectado entre ambos dispositivos. 
 Comunicación entre módulos XBEE Pro 
 
Se seleccionó el modo AT como forma de comunicación entre los módulos XBEE 
para el envío de información al tricóptero, para configurarlos es necesario 
conectarlos al computador por medio de un XBEE shield y un Arduino o un XBEE 
Explorer y el programa X-CTU. Se definió una velocidad de conexión de 57600 
baudios y se configuraron los parámetros PAN ID que es la identificación de la red 
en la cual van a estar conectados los dispositivos, esta debe ser igual en ambos. 
Hay dos formas para hacer que los módulos se comuniquen exclusivamente uno 
con otro, la primera es configurar uno de los XBEEs como coordinador y el segundo 
como dispositivo final, y la segunda es tomando las direcciones “Serial number High” 
y “Serial number Low” de cada uno de los dispositivos y configurarlas en 
“Destination Number High” y “Destination NumberLow” del otro dispositivo, esta 
última fue utilizada para la implementación de la comunicación. 
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 Conexión XBEE Shield V1.1 a Arduino Uno 
 
La siguiente figura muestra la descripción del XBEE shield que se utiliza para 
conectar el módulo XBEE receptor con el Arduino. (fig. 42) 
Figura 42 XBEE Shield 
 
Fuente: (Ltda.) 
Este tiene dos swithches en la parte superior derecha que redirigen los pines TX y 
RX del XBEE a diferentes pines del Arduino, estos deben ser configurados (tabla 8) 
Tabla 8 Configuración de switches en XBEE Shield 
 
Como se puede apreciar la configuración que conecta los pines TX y RX a los pines 
RX y TX del Arduino Mega respectivamente, es la tercera configuración de la lista, 
por lo tanto si se requiere una comunicación entre el Arduino y el XBEE, los dos 
switches deben estar a la derecha del shield, en cambio, si se requiere comunicar 
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el Arduino con el computador vía cable USB, se deben poner ambos hacia la 
izquierda con el fin de liberar la comunicación serial de la placa (fig. 43). 
Figura 43 Comunicación XBEE y Arduino UNO 
 
 
 Recepción de los Datos en Arduino 
 
Para recibir e interpretar los datos enviados por el programa en Python fue 
implementado un programa en Arduino que se encarga de recibir los datos vía serial 
y enviarlos a la tarjeta del control del tricóptero a través de los pines 8-12, este 
funciona con la librería servo.h que viene con el software de Arduino; a continuación 
se explican sus partes principales. 
 
#include<Servo.h>   //Se incluye la librería de servos   
//Se definen los servos a utilizar que es igual a los canales que se desean 
implementar, en este caso son 4 ejes y 4 botones, también se define un led en el 
arduino para indicar en qué momento el dispositivo está recibiendo datos, o está en 
modo de espera. 
#define SERVOS 8 
#define PIN_LED 13 
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#define LED_TIME 1000 
//Se definen la mínima y máxima posición que puede adaptar la librería servo, para 
que el rango del PWM enviado a través de los pines se asemeje al PPM utilizado 
por los receptores de RC para aeromodelismo. 
#define MIN_SERVO_POS 70 
#define MAX_SERVO_POS 150 
// Se define cuantos canales se van a utilizar con la ayuda de la librería servo, 
también se definen variables auxiliares. 
Servo servos[SERVOS];  
int positions[SERVOS]; 
byte buffer[SERVOS];  //Vector donde se almacenan los canales con los 
que se están trabajando. 
intbytesReceived;  //Variable que muestra cuántos bytes se han recibido. 
bytecurrentByte;  //Variable que enumera el canal que se está recibiendo 
booleanarmed = false; //Variable booleana que indica si se están recibiendo 
datos   
voidsetup()  
{  
pinMode(PIN_LED, OUTPUT);  //Configura el pin 13 como salida  
Serial.begin(57600);  //Configura la velocidad de transmisión a 57600 
baudios 
bytesReceived = 0;    
lastReceived = 0; 
lastLed = 0; 
//Las siguientes 4 líneas de código asignan cada canal a un pin físico en la placa 
del arduino, y lo inicializan de forma predeterminada a su mínima posición. 
for(int i=0; i<SERVOS-2; i++) { 
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positions[i] = MIN_SERVO_POS; 
servos[i].attach(7 + i);         
servos[i].write(MIN_SERVO_POS); 
  } 
}  
// El siguiente fragmento de código se encarga de leer los datos recibidos y 
almacenarlos en la vector “buffer”; estos datos se reciben uno a uno de acuerdo al 
formato definido anteriormente en el codigo en Python:  chr(self.throttle) + 
chr(self.roll) + chr(self.pitch) + chr(self.YAW) + chr(self.aux1) + chr(self.aux2) + 
chr(self.aux3) + chr(self.aux4) +  chr(126). El último bit sirve para indicar que una 
trama de datos ha sido enviada por completo, también es muy importante porque 
gracias a este, es posible que los datos enviados lleguen a su respectivo canal; al 
finalizar la transmisión, este se inicializa en 0 lo que permite que empiece de nuevo 
el ciclo. 
voidloop()  
{ 
if (Serial.available() > 0) { 
digitalWrite(PIN_LED, HIGH); 
currentByte = Serial.read(); 
armed = true; 
if (currentByte == 126) { 
bytesReceived = 0; 
    } 
buffer[bytesReceived] = currentByte; 
bytesReceived++; 
// Sólo cuando se haya terminado de recibir la totalidad de los canales, las siguientes 
líneas se encargan de leer los valores del vector buffer y escribir el valor de cada 
canal en los pines del Arduino definidos en la librería servo. 
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if(bytesReceived == SERVOS) { 
bytesReceived = 0;  
for(int i=0; i<SERVOS; i++) { 
intservoPos = map(buffer[i], 32, 125, MIN_SERVO_POS, MAX_SERVO_POS); 
servos[i].write(servoPos); 
positions[i] = servoPos; 
      } 
    } 
  } 
//Las siguientes líneas hacen parpadear el led del Arduino cuando no se están 
recibiendo datos  
if(!armed) { 
digitalWrite(PIN_LED, HIGH); 
delay(500); 
digitalWrite(PIN_LED, LOW); 
delay(500); 
  } 
}  
Finalmente se conectaron los pines del Arduino a las entradas de receptor del shield 
Aeroquad 2.0.6, de esta manera se tiene implementado el control del tricóptero 
mediante un celular. (fig. 44) 
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Figura 44 Mando por medio de celular 
 
 PRUEBAS Y AJUSTES AL MANDO DEL SISTEMA. 
 
5.4.3.1. Modificación del código del tricóptero. 
 
Se hizo necesario modificar el código de control de vuelo debido a que cuando el 
acelerador pasaba de su máxima a mínima posición, el YAW giraba bruscamente 
por lo tanto se podían presentar choques en la hélice; para esto se modificaron las 
siguientes líneas de código en el fichero “FlightControlProcessor.h” 
if (receiverCommand[THROTTLE] < MINCHECK) { 
//Se configuró la variable motor para que empezara desde 1 y no afectara el primer 
motor que es el YAW 
for (byte motor = 1; motor < LASTMOTOR; motor++) {  
motorMinCommand[motor] = minArmedThrottle; 
//Se fijó un valor predeterminado en el YAW para que cuando el acelerador esté en 
su mínima posición, este adopte una posición horizontal. 
motorMinCommand[0] = 1500; 
motorMaxCommand[0] = 1501; 
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5.4.3.2. Modificación de Código en Python     
 
Aunque se logró tener el control por medio del celular, el valor del throttle presentaba 
errores; cuando tomaba su valor máximo en el dispositivo móvil, se enviaba una 
señal de 22 al throttle cuando en realidad debía ser 125, se hizo una revisión del 
código el cuál aparentemente estaba funcionando bien, después de varias 
revisiones se encontró que la aplicación MobiMotion tenía un bug cuando los 
análogos se programaban demasiado grandes en la pantalla, finalmente la solución 
fue modificar la interfaz del control en el celular y reducir un poco el tamaño de los 
análogos. 
 
5.5. PRUEBAS Y CUIDADOS PARA EL PROTOTIPO EN MARCHA. 
 
 RESPUESTA DE MOTORES. 
 
Cuando los ESC estuvieron listos por primera vez para funcionar se tuvo los motores 
sin las hélices y la estructura física desarmada, evitando así cualquier 
inconveniente, se sostuvo una sola extremidad y se desconectaron el resto de 
motores, después, al verificar que si estaba realizando su tarea y que pertenecía a 
la ubicación de motor correcta, se procedió a montar toda la estructura física, 
evitando siempre tener las hélices montadas cuando los motores se disponían a 
funcionar. En la mayoría de situaciones se procuró mantener desconectada la 
batería para minimizar su consumo y como medida de seguridad. 
 ENTRENAMIENTO Y SIMULACIÓN DE VUELO. 
 
En android hay muchos simuladores que permiten desarrollar la destreza de pilotaje 
con aeromodelos tanto multirrotores como aviones, se hizo un pequeño 
entrenamiento que se fue escalando, desde el simulador hasta helicópteros de 
pequeña cobertura y gama baja, esto se traduce en una mejora de la percepción de 
volar un tricóptero y una idea del cómo puede responder al mando. 
La aplicación utilizada en android fue Indoor Heli Sim, que permite manejar un 
helicóptero en una habitación y maniobrar hasta la ubicación de unos globos que 
estallan a su contacto. (fig. 45) 
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Figura 45 Equipo de aprendizaje de vuelo 
 
 PROTECCIÓN PARA PRIMEROS VUELOS. 
 
Normalmente se recomiendan varias estructuras para poder probar si el sistema se 
está comportando correctamente, si los motores efectivamente funcionan como 
deben, la mayoría de veces son bancos de pruebas que sujetan al vehículo de su 
parte central. Existen estructuras tipo esféricas que, cuando el sistema ya se 
encuentra en vuelo, le permiten proteger las hélices al rozar con una pared o 
cualquier obstáculo en el camino, incluso si se presenta una caída inminente, este 
estando a una distancia baja no sufriría ningún daño, la desventaja es que se 
aumenta peso, disminuyendo la autonomía de vuelo, el empuje y la capacidad de 
vuelo al requerir más carga por la batería. 
Se encontró varias protecciones al momento de configurar cuadricópteros, pero no 
se halló nada parecido para realizar la configuración de un sistema de tricóptero, 
por esto, se procedió a crear por parte de los integrantes una especie de círculo de 
alambre que se encuentra unido por unos perfiles de madera que sobresalen hasta 
un punto alejado del tope de las hélices. (fig. 46) 
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Figura 46 Tricóptero con Protección 
 
 
 
 PREPARACIÓN, MECANISMOS FÍSICOS DE FIJACIÓN Y PRUEBA 
ANTES DEL PRIMER VUELO. 
 
Para poder activar los motores se necesita que el dispositivo se encuentre quieto y 
de forma horizontal. Alumbrará un led cuando ya se encuentre listo para despegar. 
Debido a esto se sostuvo desde 3 cuerdas y se consideró que era conveniente 
primero utilizar un control RC para cerciorarse que el tricóptero estuviera 
respondiendo de manera adecuada. Al prender los motores se evaluó el giro de 
estos y el YAW sin necesidad de acelerar, así se determinó que el funcionamiento 
del mando está en perfectas condiciones y que el tricóptero sigue las órdenes de 
este. (Fig. 47) 
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Figura 47 Prueba Tricóptero Suspendido en el aire por cuerdas 
 
 
5.6. TRANSMISIÓN DE IMÁGENES HACIA EL DISPOSITIVO MÓVIL Y 
CONTROL DEL TRICÓPTERO. 
 
 ADQUISICIÓN DE IMÁGENES POR MEDIO DE LA CÁMARA, EMISOR Y 
RECEPTOR. 
 
Como bien se ha dicho, un sistema FPV consta de una estación de vuelo y una 
estación de tierra. Desde la estación de vuelo, la cámara y el emisor mandan las 
imágenes y en la estación de tierra se cuenta con el receptor de 12 canales y una 
capturadora de imagen. Inicialmente se vieron problemas para encontrar los drivers 
de una capturadora que nos fue prestada por la empresa Ojo de Águila, después de 
investigar y obtener el driver se mostraba señal de video pero con muchas 
interferencias, la pantalla mostraba líneas de distorsión que nos hacía suponer un 
daño en alguno de los componentes. Se revisó cada uno y se probó con diferentes 
elementos pero no se encontraba la solución hasta que se descubrió que la fuente 
que estaba siendo utilizada entregaba una tensión con oscilaciones. Se utilizó la 
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batería Lipo de 5000mAh para alimentar el receptor y efectivamente la señal se 
transmitió en óptimas condiciones. 
 
 ADQUISICIÓN DE IMÁGENES POR PARTE DEL DISPOSITIVO MÓVIL. 
 
Actualmente el estado del arte se encuentra en este desarrollo, sin embargo este 
es privado y lo tiene AR Drone con su Parrot 2.0, se considera que la adquisición 
de la imagen tiene más aplicaciones dentro de un computador al verlo desde el 
campo del análisis y procesamiento de imágenes, la articulación de la adquisición 
de imagen y Matlab puede llevar a desarrollos como el seguimiento autónomo de 
un objeto por parte del tricóptero u otro tipo de vehículo aéreo.  
Por ende y viendo la dificultad de enviar y recibir el mando del tricóptero y el video 
en el dispositivo móvil, se articuló como se propuso inicialmente con la ayuda de un 
computador en el cual se adquieren las imágenes. Dentro de la interface de mando 
en el celular se habilitó un botón que permite tomar fotos y guardarlas directamente 
en el computador, sirviendo de apoyo y dando autonomía al piloto para tomar las 
fotos.  
 
 INTEGRACIÓN DEL MANDO DEL TRICÓPTERO CON LA ADQUISICIÓN 
DE IMÁGENES. 
 
Se implementó el sistema para la toma de fotografías mediante el botón 4 de la 
interfaz MobiMotion, de esta manera el usuario puede capturar las imágenes que 
considere necesarias durante el vuelo. Para esto se utilizó la librería Python-Xlib 
que permite emular el teclado del ordenador portátil, enviando así una combinación 
de teclas al programa de captura de video llamado Debut. Fue necesario modificar 
las siguientes líneas del código en Python e importar la librería al inicio del código. 
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ifbutton == BUTTON_AUX1: 
               self.aux1 = MAX_PPM if self.aux1 == MIN_PPM else MIN_PPM 
           elifbutton == BUTTON_AUX2: 
               self.aux2 = MAX_PPM if self.aux2 == MIN_PPM else MIN_PPM 
           elifbutton == BUTTON_AUX3: 
               self.aux3 = MAX_PPM if self.aux3 == MIN_PPM else MIN_PPM 
           elifbutton == BUTTON_AUX4: 
               self.aux4 = MAX_PPM if self.aux4 == MIN_PPM else MIN_PPM 
 keycode=d.keysym_to_keycode(%s)  //Guarda en keycode la 
combinación de teclas Shift + s 
 xtest.fake_input(d, X.KeyPress, keycode) //Presiona la combinación de 
teclas Shift + s 
 time.sleep(1) // Espera 1 segundo 
 xtest.fake_input(d, X.KeyRelease, keycode) //Libera la combinación de teclas 
presionada 
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5.7. VUELO DEL TRICÓPTERO. 
 
 ÁREA DE VUELO. 
 
Existen dos tipos de modalidades para realizar un vuelo, Indoor y Outdoor; Indoor 
se refiere a los vuelos realizados en recintos donde el espacio es menor y el vuelo 
se encuentra limitado por los obstáculos y paredes. Los sistemas responden de 
manera diferente dentro de recintos y fuera de ellos, no es lo mismo volar en un 
lugar exterior desde un recinto pues las señales tanto del control como la cámara 
se ven afectados por la necesidad de superar paredes y demás. Los vuelos Outdoor 
precisan un mayor alcance y se recomienda volar siempre en lugares despejados 
como canchas de futbol y praderas con pocos árboles. La característica de este tipo 
de vuelo es que se realiza en exteriores, pero no es ajeno a interferencias, este tipo 
de vuelo en algunos casos se dificulta por señales WIFI y de radio. 
En el primer vuelo del tricóptero no se hace necesario exigir toda la distancia que 
este pueda alcanzar, sin embargo teóricamente se deben poder alcanzar hasta 850 
metros que son el valor máximo del control remoto RC sin contar la duración de la 
batería, también se pueden lograr por medio de los módulos XBEE una mayor 
distancia, en resumen con el mando del celular, la distancia máxima es de 1600mt. 
 
 REVISIÓN DE TODOS LOS DISPOSITIVOS Y SISTEMAS. 
 
Antes del vuelo se revisó y cercioró que todos los sistemas del tricóptero estuvieran 
funcionando en óptimas condiciones; este procedimiento incluyó la revisión del nivel 
de la batería, calibración del acelerómetro, giroscopio y mando a distancia, también 
se revisó que el servomotor del YAW estuviera respondiendo a los comandos; se 
revisó la batería de la cámara y la transmisión de imágenes hacia el computador.  
 
 
 PRUEBA DE VUELO Y ADQUISICIÓN DE IMAGEN 
 
Se sobrevoló el área elegida en varios intentos; las primeras veces se realizó con la 
protección construida al tricóptero, posteriormente esta fue removida obteniendo así 
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un mejor desempeño en el vuelo; gracias a esto el tricóptero logró una mayor altura. 
Finalmente se realizó la adquisición de imágenes áreas por medio del tricóptero. 
Figura 48 Adquisición de Imagen por medio de Tricóptero 
 
La figura 49 muestra la prueba del vuelo del tricóptero con la protección, esta se 
realizó en campo abierto cerca de las instalaciones del bloque de electrica de la 
Universidad Tecnológica de Pereira. 
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Figura 49 Vuelo del Tricóptero con Protección 
 
La figura 50 muestra vuelo del tricóptero a baja altura sin la protección, este vuelo 
se realizó en el parque de Álamos, cerca de la UTP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50 Vuelo a Baja Altura sin Protección 
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La figura 51 muestra un poco de la capacidad de vuelo del tricóptero, en esta prueba 
se llegó a una altura considerada en 40m, esto fue posible gracias al desarme de la 
protección del tricóptero y la instalación de una batería más ligera, lo que redujo 
considerablemente su peso. Aún no se ha determinado la altura máxima que puede 
alcanzar por motivos de seguridad. 
Figura 51 Vuelo de Altura del Tricóptero 
 
Las imágenes adquiridas por medio del FPV presentaron bastantes interferencias 
por el sector en el que se tomaron, la zona residencial de álamos, además el 
software de captura de video al grabar las imágenes consumen mayor 
procesamiento por parte del computador, esto se traduce en una transmisión con 
un pequeño retardo. 
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Figura 52 Imágenes de FPV Parque Álamos 
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RECOMENDACIONES 
 
 Cuando se diseñó el mecanismo de cola del tricóptero, no se tuvo en cuenta 
las vibraciones que se podían generar y las problemas que esto acarrearía; 
al momento de probar el tricóptero se notó que era inestable debido a estas 
vibraciones, ya que por más que el sistema de control tratase de corregirlas, 
el sistema físico no respondía correctamente; para solucionar este 
inconveniente se fijó fuertemente el mecanismo con un tornillo y se adicionó 
cinta teflón para disminuir al máximo las vibraciones. 
Recomendación: El mecanismo del YAW es parte crítica en este tipo de 
vehículos, este debe construirse de manera que sea firme y pueda soportar 
la fuerza de empuje del motor de cola. 
 
 La estructura física se armó y rediseñó 3 veces en total: 
La primera vez se utilizaron láminas de acrílico de 2mm de espesor y tornillos 
de ¼ para su fijación; se observó que estos tornillos eran un peso 
considerable que debía ser eliminado y se cambiaron por remaches pop de 
3/16 los cuáles no ocupaban la totalidad del orificio, pero sujetaban la 
estructura; este prototipo presentaba fallas nivelación. 
La segunda vez se utilizó acrílico de 2mm, tornillos de 1/8 para la fijación y 
se realizó una reducción de peso a la extremidad trasera; se observó que el 
acrílico se doblaba con el tiempo, desnivelando el sistema. 
El tercer prototipo se realizó con acrílico de 3mm, mucho más difícil de doblar 
y quebrar, con este diseño se solucionó el problema de desnivelación y se 
logró mayor estabilidad. 
 
 Los primeros vuelos se realizaron con una batería de 5000mAh, en estos el 
tricóptero tenía una autonomía de vuelo de aproximadamente 4 minutos 
antes de perder fuerza de empuje y retornar al suelo; se realizaron 
mediciones de la carga consumida durante este tiempo y se encontró que se 
estaba consumiendo aproximadamente el 25%del total de la carga; por esto 
se llegó a la conclusión de que la batería era muy pesada para el sistema; la 
solución a esto fue reemplazarla por una batería de 2700mAh que pesaba 
aproximadamente 200g menos que la anterior, esto elevó la autonomía de 
10 a 15 minutos y mejoró el control del vehículo. 
Recomendación: Se debe hallar el mejor balance posible entre motores, 
peso, hélices y batería para lograr mayor rendimiento y autonomía. 
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 Se compró un módulo XBEE USB Adapter que traía soporte de la página 
tinyos.net; los drivers suministrados por esta no eran compatibles con 
Windows 8, que fue el sistema operativo que se utilizó durante todo el 
proyecto, al principio se pensó que el adaptador estaba dañado, por lo tanto 
se hizo uso de un Arduino Uno y un XBEE shield para el desarrollo del 
proyecto. Tiempo después se probó el XBEE Adapter en una máquina virtual 
que corría Windows XP y se pudo comprobar que trabajaba de forma 
correcta; este problema se solucionó realizando una búsqueda exhaustiva de 
los drivers necesarios. 
 En algún punto de la construcción del tricóptero se empezó a presentar 
problemas de comunicación del Aeroquad Shield con el Aeroquad 
Configurator; se realizaron revisiones de conexión y pruebas de continuidad 
a toda la tarjeta sin encontrar error alguno, por lo que se llegó a pensar que 
alguno de los sensores se había dañado; sin embargo, después de proceder 
con una limpieza exhaustiva de la tarjeta se solucionaron los inconvenientes; 
el problema se presentó por residuos de pasta para soldar que habían 
quedado en la tarjeta. 
Recomendaciones: Limpiar muy bien las tarjetas electrónicas después de 
haber realizado algún procedimiento de soldadura. 
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CONCLUSIONES 
  
 Durante el acercamiento a los vehículos aéreos no tripulados, se hizo 
conciencia de las innumerables prestaciones que estos pueden ofrecer; este 
proyecto sienta bases y herramientas para continuar la creación de 
aplicaciones que los estudiantes de la carrera de Ingeniería en Mecatrónica 
pueden explorar, la integración de diferentes tecnologías hacen que el 
desarrollo de estos vehículos sea una rama sinérgica a las diferentes 
ingenierías. 
 En la mayoría de los casos el proceso de manufactura de las hélices no es 
preciso, por lo que los fabricantes no garantizan que sus hélices estén 
perfectamente balanceadas; realizar la tarea de balanceo es un paso 
fundamental, al no llevarse a cabo se produce mayor vibración que puede 
llegar a afectar el sistema electrónico.  
 Realizar el diseño y cálculos previos a la construcción de cualquier 
estructura, es una tarea que ahorra tiempo y dinero. 
 En el diseño del tricóptero es necesario prever eventuales accidentes, por lo 
que la estructura se debe construir de manera que si el vehículo se desploma, 
sus partes fundamentales no sufran mayor daño. 
 El vuelo controlado por el celular está listo para usarse, sin embargo se 
consideró no maniobrarlo por la falta de experiencia y la alta sensibilidad del 
dispositivo, solamente se probó sujetando los 3 brazos por medio de cuerdas 
y a baja altura, asegurando así que este funciona de acuerdo a lo planteado. 
 La adquisición de imágenes abre puertas a herramientas como el 
procesamiento digital de imágenes y la automatización de estos vehículos, 
gracias a este proyecto se logra adquirirlas desde un tricóptero con un 
alcance teórico de 200 metros radiales en campo abierto, imagen que es 
captada en el computador y se deja dispuesta a cualquier tipo de tratamiento 
digital, la adquisición es asistida por una cámara Sony de bajo costo y 
prestaciones mínimas para realizar vuelos FPV, se implementa la 
comunicación del mando para poder pilotar desde cualquier dispositivo que 
sea reconocido como tal por el computador, en el caso, se demostró la 
programación y la implementación de una interface de joystick en un celular 
Nokia N8. 
 El manejo de tarjetas electrónicas debe ser de mucho cuidado pues estas, al 
poseer soldaduras defectuosas o cualquier elemento invasivo ya sea polvo o 
grasa para soldar se pueden generar fallas que comprometen a todo el 
sistema cuando este se encuentra en vuelo. 
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 Es muy importante que se revise y se garantice una óptima conexión a la 
fuente de energía utilizada, en el caso de este proyecto, los conectores de la 
batería lograron desconectarse en vuelo, terminando en accidente. 
 Es importante tener gran cuidado con las baterías ya que estas al reducir su 
carga a un nivel inferior a 9.6v pueden perder vida útil o en el peor de los 
casos quedar inutilizables; además los ESC cuentan con un sistema que 
apaga los motores para evitar daños a la batería, por lo que es posible que 
el corte de energía se produzca a cualquier altura, ocasionando daños al 
vehículo. Para minimizar el riesgo se utiliza una alarma sonora que mantiene 
testeando la carga en la batería hasta un nivel prudente para realizar un 
descenso y aterrizaje exitoso. 
 Es indispensable hacer diferenciable la cola de los otros dos brazos ya que 
a distancias grandes se pierde el sentido de orientación del tricóptero. 
 La interfaz de mando que se diseñó deja abiertas nuevas posibilidades como 
la programación de una rutina, la integración del procesamiento de imágenes 
para lograr que el tricóptero siga un objeto y muchas más aplicaciones. 
 El modo de vuelo “Rate Mode” con el que cuenta el dispositivo es 
recomendable utilizarlo sólo a grandes alturas, ya que teóricamente permite 
al piloto estabilizar de forma manual el tricóptero, de manera que con un 
suave toque de la palanca este podría adaptar una inclinación y velocidad 
constantes. Por diversos factores como el centro de gravedad y tolerancias 
en la construcción del vehículo es necesario ajustar los trimmers del 
transmisor para que el tricóptero, cuando funciona en “Attitude Mode” que es 
el modo automático, se mantenga lo más horizontal posible; debido a estos 
ajustes el vuelo en “Rate Mode” puede volver totalmente incontrolable el 
vehículo. 
 En el transcurso de este proyecto se identificaron oportunidades de 
comercialización y se logró una disminución de costos en la fabricación 
comparada con la compra de un equipo comercial, el desarrollo se cotizó en 
$1.216.435 pesos colombianos y posibilita el reemplazo de partes que 
podrían averiarse en el vuelo, reparaciones que pueden significar costos 
bastante bajos, además se obtuvieron en el total de la compra cargadores y 
accesorios útiles. 
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